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GLOSARIO

A.R.D: (Agua Residual Doméstica) Es el agua proveniente de las actividades domésticas
cotidianas, como lavado de ropa, baño, preparación de alimentos, limpieza, entre otras. Estas
aguas presentan un alto contenido de materia orgánica. Su composición estará en factor de los
hábitos de la población que los genera.
Coagulación: Es un proceso por el cual se desestabilizan las partículas coloidales suspendidas
en el agua, reduciendo las fuerzas que las separan.
Coagulante: Es un compuesto químico u orgánico, que se agrega al agua residual para facilitar
el proceso de coagulación, permitiendo el rompimiento de la estabilidad coloidal creando una
reacción química y eliminando las cargas negativas que causan que las partículas se repelan entre
sí.
Coloide: Son partículas suspendidas en el agua residual, entre 10 nm y 10 µm de longitud,
normalmente muy estables que las hace repelerse unas con otras y es casi poco probable que
sedimenten por acción de la fuerza de gravedad.
DQO: (Demanda Química de Oxígeno) Es una medida de la cantidad de materia orgánica que
está presente en un cuerpo de agua y es susceptible a ser degradada.
HCA: (Hidroxicloruro de Aluminio) Es una sal básica de cloruro de aluminio, que forma un
polímero y es utilizado en el proceso de potabilización de aguas y el tratamiento de aguas
residuales en la industria.
Oxidación Química: Es un proceso por el cual un elemento metálico o no metálico cede
electrones aumentado su estado de oxidación.
Reactivo Fenton: Es un proceso de oxidación avanzada, el cual se produce al catalizar el
peróxido de hidrógeno con metales, generalmente hierro, generando radicales libres altamente
oxidantes como el hidroxilo (OH-).
Recalcitrante: Cuando un compuesto químico es estable molecularmente y no se degrada
fácilmente.

Tratabilidad: Es una prueba preliminar que se realiza en una muestra de agua, para conocer la
cantidad necesaria de coagulante y de floculante a dosificar, para disminuir la carga
contaminante de un agua residual.

RESUMEN

El objetivo de esta investigación fue evaluar y comparar la eficacia de la oxidación química
mediante reacción de Fenton y oxidación con peróxido de hidrógeno del agua residual
doméstica del municipio de Une Cundinamarca, con el fin de establecer si el agua residual
puede recibir una opción diferente de tratamiento que reemplace o complemente a
tratamiento biológico utilizado actualmente.
Para este propósito se llevó a cabo una adecuación de la muestra en el laboratorio
sometiéndola al proceso de coagulación con Hidroxicloruro de aluminio, con miras a la
búsqueda de la mejor concentración de este producto químico en la eliminación de sólidos.
Posteriormente se estableció el intervalo de pH óptimo, dentro del rango teórico en el que
los procesos de oxidación se realizan de manera más eficiente; este primer procedimiento
pretende prevenir sobre costos de la investigación y conducir a resultados más consistentes.
Para esta investigación se utilizó una gama de pH de (5,5, 6,0 y 6,5), ya que se observó que
la coagulación a estos valores de pH tenía mejores eficiencias de remoción, no sólo en la
fase de la coagulación, sino también en los procesos de oxidación química.
La eficiencia de remoción de sólidos fue de alrededor del 70% usando el proceso Fenton
después de media hora de reacción, por el contrario, el proceso de oxidación por medio de
peróxido de hidrógeno fue de hasta un 40% durante el mismo tiempo de reacción. Estas
tasas de remoción fueron más altas en comparación con la eficiencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales actual; por lo tanto, puede ser una opción para la
optimización o sustitución de la tecnología existente.
Se analizaron los resultados obtenidos para correlacionar el comportamiento de la
oxidación química en aguas residuales de acuerdo con el pH, la velocidad de reacción, la
concentración de oxidantes y clase de oxidante.

14

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate and compare the efficiency of the chemical
oxidation of the domestic waste water from the municipality of Une Cundinamarca with
Fenton and with Hidrogenperoxide,I n order to establish if this wastewater was able to
receive a different or complementary treatment to the Biological one currently used.
For this purpose, the sample of wastewater was coagulated in laboratory with Aluminum
Hidroxichloride in order, the best concentration of this chemical in the removal of solids;
subsequently, the optimal pH range was established, within the theoretical range at which
the oxidation processes are carried out more efficiently. These first proceedings prevent
overcost and lead to more consistent results. For this research a pH range of (5,5, 6,0 and
6,5), since it was observed that the coagulation at these pH values had better removal
efficiencies not only in the coagulation but also in the chemical oxidation processes.
Solids removal efficiencies were around to 70 % using the Fenton process; after nearly half
an reaction. On the contrary, removal oxidation process by means of Hydrogenperoxide
was up to 40 % during the same reaction time. Removal rates were higher when compared
to the efficiency of the current wastewater treatment plant; therefore it can be an option for
the optimization or substitution of the existing technology.
The obtained results were analyzed to correlate the behavior of the chemical oxidation in
sewage according to the pH, velocity of reaction, concentration of oxidizers and type of
oxidizing agents.
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INTRODUCCIÓN

Las aguas residuales constituyen en la actualidad una de las tantas problemáticas que se
enfrenta el país en términos medio ambientales. Este detrimento en la calidad del agua es
una consecuencia inevitable de la dependencia de los seres humanos hacia el recurso en sus
condiciones originarias. El consumo, factor que produce la necesidad natural de su uso,
genera irremediablemente un aporte de sustancias residuales posteriores que van en contra
de la calidad del mismo y, a su vez, de las diferentes formas de vida que hacen usanza de él.
No obstante, la aplicación de conocimientos y el interés de avanzar en resolver esta
problemática, ha llevado al hombre a desarrollar técnicas que pueden en gran medida
mejorar la calidad de los recursos hídricos. Es necesario comprender que éstos son
contaminados por vertimientos de distinta naturaleza y como consecuencia el
desmejoramiento se realiza de manera única. En virtud de ello, los tratamientos se deben
adaptar a las condiciones en las que se encuentra el agua.
La selección del tratamiento y la disposición de las aguas residuales, dependerá del estricto
conocimiento de las características fisicoquímicas y biológicas del vertimiento; esto para
efectos de elegir la mejor alternativa, que intente, de manera admisible y confiable, restituir
ciertas condiciones que, por un lado reduzca su nocividad al medio, y por otro, se
reintegren características que permitan su aprovechamiento o reincorporación a procesos
productivos.
Es importante tener en cuenta que el estudio del tratamiento al agua residual, mediante los
procesos fisicoquímicos que se abordaron en este trabajo, tuvieron como objeto representar
una de las alternativas de evaluación permitidas para la remoción de contaminantes de las
aguas residuales que provienen del municipio de Une – Cundinamarca. Los efluentes que
de allí proceden, tienen como principal característica la presencia de material orgánico
coloidal. Es por ello que la investigación se aborda sobre la presencia de estos
contaminantes en las aguas residuales del municipio.
El estudio plantea la coagulación – floculación como técnica ampliamente utilizada tanto a
nivel experimental como práctico; en Colombia su uso está generalizado en plantas de
16

potabilización cuyas estructuras hidráulicas permiten asegurar la calidad del suministro,
como también la del cumplimiento de la normatividad local; sin embargo, no es fácil
encontrar casos de proyectos que involucren procesos de clarificación química o de
oxidación como única opción para tratar el agua residual doméstica. Se ha encontrado que
la mayoría de sistemas de tratamiento de vertimientos municipales en Colombia, son de
tipo convencional – biológico.
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1

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los procesos fisicoquímicos de coagulación con Hidroxi-cloruro de aluminio y
oxidación química con reactivo FENTON y Peróxido de Hidrógeno en el tratamiento para
el agua residual doméstica del municipio de Une Cundinamarca.

1.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Determinar la eficiencia en la remoción de contaminantes y la producción de lodos
en un agua residual doméstica del municipio de Une, tratada fisicoquímicamente
con Hidroxi-cloruro de aluminio y oxidación química con reactivo FENTON y
Peróxido de Hidrógeno para definir la mejor alternativa de tratamiento.



Establecer estrategias de mitigación que permitan la reducción de los olores
ofensivos en los lodos resultantes del tratamiento fisicoquímico del agua residual
municipal.



Comparar el pre-dimensionamiento de la unidad de tratamiento biológico del
municipio frente a una unidad compacta de tratamiento fisicoquímico mediante una
matriz de priorización.



Proponer un diseño de una PTAR para tratamiento fisicoquímico que cumpla con
los requerimientos de remoción de contaminantes y que sea acorde a la matriz de
priorización.
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2

ANTECEDENTES

El tratamiento de aguas residuales bajo la utilización de procesos físico-químicos con
reactivo FENTON han sido utilizadas por la capacidad de éste, de reaccionar con los
componentes orgánicos del agua; Este tipo de tecnología responde al incremento de
contaminantes orgánicos producto del aumento poblacional y los cambios en la estructura
cultural del hombre.
Tradicionalmente las aguas residuales domésticas de origen urbano, han sido tratadas de
forma biológica por lo que (Trillo Montsoriu, 1985) en su investigación presenta una breve
descripción de las características más relevantes de los tratamientos físico-químicos del
agua residual, especialmente en aquellos casos en que por estacionalidad y consiguiente
variabilidad de los caudales a tratar, los segundos carecen de capacidad para cumplir con
los objetivos para los que han sido proyectados. A su vez concluye que los tratamientos a
base de coagulación, floculación y clarificación reduce la carga orgánica presente en el
agua residual hasta un 80%.
En un estudio sobre tratamiento Fisicoquímico de aguas residuales con fines de reúso
(Ramírez Zamora, Durán Moreno, Bernal Martínez, & Orta de Velásquez, 2000)
manifiestan que es un tema de actualidad, debido al problema de escasez y contaminación
de las fuentes destinadas a la producción de agua potable o para otros usos; El trabajo probó
el proceso de coagulación-floculación como una etapa de pre tratamiento de las aguas
residuales producidas en la Ciudad de México, el objetivo principal fue la de evaluar la
eficiencia del tratamiento con productos nuevos de coagulación y floculación comparada
con productos comerciales.
El trabajo de (Gómez, 2005) hace una descripción teórica de la remoción de materia
orgánica por coagulación – floculación en diferentes tipos de aguas residuales,
estableciendo los coagulantes, las condiciones de operación y los métodos de trabajo y
optimización que producen remociones de materia orgánica. Parámetros tales como el pH,
la temperatura, la alcalinidad, la concentración y naturaleza de los coloides son factores
influyentes en el proceso de coagulación, pues de estos básicamente depende la
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desestabilización de las partículas cuando entran en contacto el coagulante y el agua
residual.
Los ingenieros (Hong Park, Cho, & Woong, 2006) partieron de una muestra de agua
residual de ganado y la sometieron a procesos de Fénton y Foto-Fénton, removiendo
material orgánico de las heces fecales de los semovientes hasta un 96 %. Los resultados
también arrojaron que los procesos de Fénton son más eficientes en la remoción de color de
las aguas residuales que las tratadas por procesos de Foto-Fénton, pero tiene una mayor
remoción de DQO y a su vez una producción menor de lodos que los procesos Fénton.
La técnica de coagulación y floculación ha sido usada tradicionalmente como un
mecanismo efectivo para el tratamiento de aguas. Durante los últimos 50 años se han hecho
esfuerzos por mejorar la eficiencia de esta técnica y reducir los volúmenes y áreas
requeridas para su ejecución. En el estudio se verificaron las conclusiones formuladas por
Mancipe y Wolf (2005), al ser esta la investigación más reciente que a escala de laboratorio
se ha realizado en el país, mediante el diseño y construcción de una unidad piloto para el
tratamiento de aguas residuales domésticas usando algunos de los parámetros más
importantes formulados por los autores.
Las investigaciones de la técnica de floculación lastrada en la potabilización de agua y en el
tratamiento de aguas residuales domésticas, han demostrado que reduce los tiempos de
floculación y de sedimentación en una tercera parte con respecto a la floculación
convencional, disminuyendo el tamaño de las estructuras y por tanto las áreas a utilizar.
(Osorio & Sarmiento, 2008)
En este artículo (Mahamuni & Adewuyi, 2009) hacen una revisión y una estimación
económica de las tecnologías avanzadas de oxidación, en donde los costos por su
utilización son atractivas a la hora de pensar en un sistema de tratamiento de aguas
residuales capaz de lograr un efluente que puede ser reutilizado en procesos productivos; a
su vez la utilización de reactivo Fenton es una buena alternativa para la industria en el
tratamiento de sus aguas.
(Trapido, Kulik, Goi, Veressinina, & Munter, 2009) Investigan la aplicación y eficiencia
del reactivo Fenton, en diferentes aguas residuales de diferentes clases, con altos contenidos
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de carga orgánica como lixiviados de diferentes procesos; a lo cual concluyen con que la
eficiencia del reactivo dependería de la composición del agua residual, pero se evidenció
una reducción de la materia orgánica cuando al reactivo Fenton se le ayudó con un
coagulante en donde la remoción de DQO fue mayor.
(Bernal, Solís, Linares, Barrera, & Colín, 2011) El objetivo del trabajo de investigación fue
la remoción de contaminantes de un efluente de aguas residuales municipales, mediante
tratamientos físico-químicos, sedimentación, filtración, oxidación química y desinfección
en un tren de tratamiento.
(Benatti & Granhen, 2012) Realizan una investigación en la cual tratan un agua residual
mixta; es decir combinada entre aguas residuales industriales y domésticas, utilizan la
oxidación con reactivo FENTON bajo condiciones controladas a lo cual concluyen que es
una buena alternativa de remoción de contaminantes orgánicos, con remociones de DQO
cercana al 90 %.
En una revisión al incremento en la generación de contaminantes de tipo orgánico
(Babuponnusami & Muthukumar, 2013) mostró el aumento en la utilización de tecnologías
avanzadas de oxidación, y como estas se están cada vez optimizando para el tratamiento de
aguas residuales domésticas; el reactivo Fenton, electro Fenton, foto Fenton entre otros, son
muestra de las tecnologías avanzadas utilizadas para tal fin; pero para el buen resultado de
estas tecnologías parámetros fundamentales en la operación tales como el pH, la
Temperatura y la coagulación previa deben controlarse; para los autores la degradación
incrementa con el aumento de la concentración de iones ferrosos, pero cuando se supera un
umbral puede contribuir a que los sólidos disueltos sean mayores a lo permitido; en cuanto
el peróxido de hidrógeno la eficiencia de la degradación y la dosificación irá en función de
la DQO del agua a tratar.
(Baldión & Gómez, 2013) en esta investigación se evalúan los procesos Fenton en la
oxidación de Fenoles y DQO, en el tratamiento de aguas residuales de litografía con alto
contenido orgánico, obteniendo eficiencias de remoción de un 89% de DQO, en
condiciones de pH entre 2 y 4, y tiempos de reacción menores a 3 horas y con una agitación
de 200 rpm concluyendo que las mayores eficiencias de remoción se dieron a
21

concentraciones de 100 ppm y 3 horas de reacción, afirmando que el proceso Fenton es
mucho más eficiente en la degradación de fenoles y DQO de muestras de aguas residuales.
(Singh, Tang, & Tachiev, 2013) La aplicación de Fenton en el tratamiento de lixiviados
dependen de la óptima operación del proceso Fenton bajo condiciones controladas de pH,
temperatura, y dosis de peróxido de hidrógeno; los experimentos se realizaron con muestras
de lixiviado en tres diferentes concentraciones de DQO, con remociones cercanas al 70%.
(Munoz, Casas, & Pliego, 2014 ) Investigan la aplicación de Fenton en el tratamiento de
aguas de aserradero, con una carga orgánica moderada aproximadamente de 3 g/l, en donde
el proceso Fenton provee una solución eficiente en la remoción de materia orgánica, bajo
condiciones de temperatura cercanas a los 120 °C, la utilización de Fenton surge como una
alternativa de bajo costo para el tratamiento de aguas de aserradero removiendo un 80% de
la DQO.
(Sahinkaya, Kalipci, & Aras, 2014) los investigadores realizan una evaluación en la
remoción de materia orgánica en los residuos de lodos activados utilizando reactivo Fenton,
comparando en términos de eficiencia en la desintegración, donde los procesos Fenton
desintegraron el lodo biológico en un periodo de 1 hora de oxidación en un rango de pH de
3, dándose esta desintegración en dos fases una rápida y una lenta de 40 min de periodo de
oxidación.
(Nousheen, Batool, Rehman, Ghufran , Hayat, & Mahmood, 2014), esta investigación
abarca tres clases de aguas residuales, domésticas, combinadas y netamente industriales, en
donde la utilización de Fenton logro reducir en un 90% el color y un 80% la DQO, por lo
que un pre tratamiento fisicoquímico antes de un proceso biológico podría llegar a ser un
complemento en el tratamiento de estos tres tipos de agua residual.
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3

MUNICIPIO DE UNE CUNDINAMARCA

En el plan de manejo integral de residuos sólidos del municipio de Une Cundinamarca
(Melo Carlos, 2012), presenta algunas generalidades del municipio y características del
mismo.

3.1 Localización
El Municipio de Une está ubicado en la Provincia de Oriente del Departamento de
Cundinamarca, al margen derecho de la vía que de Bogotá conduce a Villavicencio; posee
un área aproximada de 208,7 km2 que representa el 0.68% del total del área del
Departamento y el 9.26% de la superficie de la Provincia, de la cual hacen parte diez
municipios de los 114 que posee el Departamento; Une abarca 20.869,33 has. Con una
altura de 2.376 m.s.n.m. y una temperatura media de 16°C.

Coordenadas Geográficas


Latitud Norte: 4°24´



Longitud Oeste: 47°02´Meridiano de Greenwich

Límites Geográficos


Norte:

Municipio de Chipaque



Sur:

Municipio de Gutiérrez y la Ciudad de Bogotá D.C



Occidente: Ciudad de Bogotá D.C y Municipio de Chipaque



Oriente:

Municipio de Cáqueza, Fosca y Gutiérrez

Extensión


Área Urbana: 4.161 Km2



Área Rural:

2082.772 Km2
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3.2 Servicio Públicos

Área urbana
3.2.1

Servicio de Aseo

El servicio de aseo lo presta directamente el Municipio a través de la oficina de Servicios
Públicos pero este no cuenta con un vehículo que se dedique exclusivamente a la
recolección de los residuos sólidos generados, tan solo una volqueta realiza esta operación
la cual depende de la oficina de planeación.
La recolección de los residuos sólidos se realiza los días martes y viernes en horas de la
mañana, la comunidad no cuenta con estrategias de recolección. Los residuos son
presentados en canecas que fueron donadas por el municipio en una anterior campaña de
separación en la fuente pero no tuvo continuidad debido a la cultura de la población.
3.2.2

Sistema de Acueducto

El servicio de acueducto cubre el 100% del perímetro urbano y es prestado directamente
por el municipio. Las fuentes que abastecen de agua potable al municipio corresponden a la
microcuenca río Guativas, el cual abastece los acueductos Tamacita, Puente Tierra, La
Hoya, Urbano, Volcanes, Siete Cueros, Las Manas, San Luis, Caracoli- Queca, y La Queca.
La microcuenca del río La Mesa abastece a los acueductos Los Tarugos, San Isidro y
perímetro urbano Combura.
En el perímetro urbano existe una red matriz en la zona centro, que cubre un 96%. El
alcantarillado es de tipo combinado y se están descargando directamente a una fuente
receptora.
En el año 2006 la empresa (Hidroplan Ltda, 2006) realiza una descripción del sistema de
acueducto del municipio detallando características técnicas de diseño a través del tiempo.
El sistema de acueducto actual fue originalmente diseñado y construido en el año de 1938,
tomando el agua desde el manantial de El Santuario en cuyo momento fue denominado
nacederos; la conducción se construyó en tubería de acero de la marca Manesman con una
24

longitud aproximada de 3.0 Km. El agua captada en el manantial era conducida por un
canal en tierra o acequia en una longitud de 800 m, hasta la cuenca de la laguna de
Chocolate; luego era captada mediante tubería de 100 mm, que se reducía a 70, 50 y 60
mm, de acuerdo con el perfil del trazado de dicha conducción. Para esa época no contaba
con un sistema de tratamiento, ni de desinfección; el sistema de almacenamiento consistía
en un tanque circular de 110.0 m3 sin cubierta protectora; la red de distribución estaba
conformada por tuberías de acero con diámetros variables entre 4 y 2 pulgadas, con sus
respectivas válvulas de control e hidrantes o bocas de incendio. De dicho sistema solo
queda en funcionamiento el tanque de almacenamiento.
La demanda estimada para el 2015, considerando unas pérdidas en el sistema del 30.0%, es
de 6.05 l/s, similar a la de 1967, esto último es la consecuencia de las campañas a nivel
mundial, nacional, regional y local sobre el uso eficiente y racional del recurso hídrico.
Éstos estudios sobre el acueducto de 1951 modificaron el sistema; en cuanto a las fuentes
de abastecimiento siguen siendo el manantial el Santuario y la laguna de Chocolate dotadas
de obras de captación construidas en concreto y mampostería; el canal de aducción o
acequia entre el manantial y la cabecera de la laguna fue reemplazado por una conducción
de 3 y 2 pulgadas de diámetro en tubería de Asbesto-Cemento (A.C) para mejorar las
condiciones sanitarias del agua captada; la conducción entre la unión de las dos aducciones,
Santuario y laguna de Chocolate, y el tanque de almacenamiento fue también reemplazada
por tubería de A.C en diámetros de 2, 3 y 4 pulgadas; se le construyó una cubierta al tanque
de almacenamiento de agua existente y se proyectó un tanque de igual capacidad y
características similares para duplicar la capacidad de almacenamiento; se implementó la
cloración para la desinfección del agua, y finalmente se proyectó una nueva red de
distribución para ser construida en dos etapas en tuberías de 6, 4 y 3” en A.C y tuberías
secundarias de 2” en acero galvanizado. El cambio de materiales en todas las tuberías se
hizo por la condición de los suelos ácidos que atacan las tuberías en acero existentes
anteriormente.
En años posteriores se han ejecutado modificaciones y mejoramientos del sistema de
acueducto que incluyeron: la adquisición e instalación de una planta potabilizadora con
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capacidad para 10.0 l/s, la construcción del embalse de Chocolate con capacidad para
100.000 m3, reemplazo de la conducción entre la primera cámara de quiebre de presión y la
PTAP por tubería de PVC de 4” de diámetro y la renovación de la red de distribución por
tuberías de PVC. Otras medidas complementarias llevadas a cabo en años recientes fueron
la adquisición de los predios del manantial de Santuario y el embalse de Chocolate, su
cerramiento para evitar el ingreso de animales a dichas fuentes que contribuyen a la
preservación de las fuentes, la adición de un sistema de floculación y sedimentación
adicional a la PTAP y la ampliación de la cobertura de micro medición a la totalidad de los
usuarios.

3.2.3

Sistema de Alcantarillado

Según (Hidroplan Ltda, 2006) El sistema sanitario actual está conformado por 128 cámaras
o pozos de inspección, 148 tramos o colectores en diámetro que varían de 6 a 20 pulgadas.
En realidad este sistema funciona como combinado, ya que las conexiones domiciliarias de
la mayoría de los inmuebles recogen aguas lluvias generadas al interior de las viviendas y
los sumideros de las vías públicas también se conectan a los colectores; a su vez, estos
colectores descargan en varios puntos al colector pluvial de la quebrada Aguas Calientes.
Existen en la actualidad dos puntos de vertimiento adicionales en cañadas localizada en el
N-E del casco urbano, pero las obras de un interceptor para las mismas ya fueron diseñadas
e iniciadas. El colector pluvial matriz se inicia frente al Colegio Departamental Fidel León,
tiene su recorrido por la carrera 5 hasta la calle 5 en donde se dirige por la cañada de la
misma quebrada, hasta su desembocadura, localizada aguas abajo del matadero municipal.
En el punto de entrada existe una estructura de encauzamiento en concreto, provista de una
reja metálica para detención de material flotante de gran tamaño; el primer tramo de 19.0
metros de longitud está construido en tubería de concreto de 0.90 m de diámetro interno, a
partir de este punto y hasta la cámara 187 la canalización de la quebrada consiste en dos
tuberías en paralelo de concreto de 0.60 m de diámetro; luego continua con un tramo en
alcantarilla de cajón (Box Coulvert), para finalmente entregar en el cauce natural mediante
una tubería de concreto de 0.80 m de diámetro y su respectivo cabezal de descarga. Para la
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inspección y mantenimiento del sistema, se cuenta con doce cámaras de inspección, seis de
las cuales son pozos cilíndricos y el resto cajas rectangulares. A estas estructuras llegan los
colectores del alcantarillado urbano.

3.2.4

Planta de Agua Potable del municipio (PTAP)

La planta de potabilización de agua para el casco urbano de Une, fue instalada hace más de
20 años, según (Hidroplan Ltda, 2006) es de tipo compacta, diseñada y construida bajo
patente de Acuatécnica S.A.S, es una estructura metálica consistente en un tanque
cilíndrico de 6.0 m de diámetro y 4.50 m de altura total, en este depósito se alojan los
procesos de medición de caudales mediante vertedero triangular de pared delgada;
dosificación de coagulante (sulfato de aluminio); mezcla rápida del tipo hidráulica
mediante bafles de flujo horizontal; floculación, sedimentación acelerada de flujo
ascendente laminar y filtración de alta tasa con lecho múltiple de grava, arena y antracita, el
retro lavado se efectúa automáticamente según nivel de pérdida de carga preestablecido. El
agua filtrada pasa a una cámara en donde se le dosifica cloro líquido y por último se le
adiciona cal hidratada para corregir el pH antes de la entrada al tanque de almacenamiento.
Recientemente se agregó al sistema anterior una unidad de sedimentación con el fin de
incrementar la capacidad del sistema, el cual trabaja con un caudal de aproximadamente 5.0
l/s para obtener una capacidad total de 15.0 l/s. De este sistema se deriva un caudal para
abastecer el acueducto rural de Puente de Tierra. El caudal actual de acuerdo con
información suministrada por el operador es de 10.4 l/s, caudal que se mantiene constante y
que es superior a las necesidades de los usuarios; la prueba se presenta en la forma de
operación de los tanques de almacenamiento, los cuales permanecen durante el día con
niveles relativamente altos y durante la noche rebosando.
Los análisis realizados por (Tecnodesarrollo, 2015) a la calidad del agua superficial del
municipio, muestran que, es una fuente de agua apta para el consumo humano que da
cumplimiento al índice IRCA mediante tratamiento fisicoquímicos convencionales y
desinfección para su potabilización.
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3.2.5

Planta de Tratamiento de Agua Residual del municipio (PTAR)

Los estudios realizados por (Hidroplan Ltda, 2006) mencionan que la capacidad nominal de
la planta existente es de 4.0 l/s, que equivale solo a un 29.0% de la demanda actual; la
tubería afluente es de 100 mm de diámetro interno, que utilizando una velocidad de 2.0
m,/s, transportaría un caudal de 15.7 l/s, que equivaldría solo al 42.5% del caudal máximo
horario afluente; El tratamiento preliminar consiste en una decantación que se efectúa en el
tanque de compensación y un sistema de cribado fino mecánico. La planta trabaja con un
caudal constante proporcionado por una motobomba, es decir las posibles variaciones se
absorben en el tanque de igualación.
En el cribado fino se retiran los sólidos gruesos que son obligados a pasar por una lámina
con perforaciones de 1mm, material que al ser retirado se depositan en un colector. De allí
el flujo de agua va hacia el reactor biológico el cual contiene un manto de lodo sólido, al
cual se le complementa con un sistema de aireación de microburbuja. El lecho solido
contiene unos cordoncillos elásticos de fibra sintética en los cuales se alberga una serie de
microorganismos especializados (tanto suspendidos como inmovilizados) los cuales se
encargan de la oxidación biológica del agua residual. Después el caudal es conducido
homogéneamente hacia el Sedimentador o cámara de post clarificación en el cual el lodo
activado es recirculado de nuevo hacia el reactor biológico mediante una bomba de lodo de
retroalimentación. El lodo excedente se extrae mediante una válvula de compuerta en el
cual se puede llevar manualmente hacia los lechos de secado.
La principal falla de la planta se encuentra en el sistema de captación del caudal afluente,
ya que este consiste en una derivación mediante una tubería sumergida en el flujo del
colector pluvial, en una zona de alta pendiente y por consiguiente de alta velocidad. Por
tratarse de una conducción de diámetro menor al que podría soportar el caudal afluente se
presentan obstrucciones en la boca del tubo, captando algunas veces caudales inferiores a
los de operación de la planta, por consiguiente el detenimiento de la misma.
La forma de operación de la planta es inadecuada, ya que es un proceso biológico que
requiere de continuidad, pues de lo contrario se desestabiliza al faltar el alimento (DBO)
que permiten la supervivencia y reproducción de las bacterias, responsables de la
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degradación y transformación de las cargas contaminantes. Durante la etapa de
investigación, la PTAR no operaba por diversos problemas, por ejemplo, existen
conducciones erradas en el sistema de alcantarillado, lo que supone un caudal de llegada
muy bajo a la unidades preliminares, problemas eléctricos en las bombas sumergibles del
tanque de igualación y obstrucción en el sistema de inyección de aire en la unidad de lodos
activados; por lo tanto el manto de lodos que existe no degrada de manera eficiente la
materia orgánica; Otra característica disfuncional de la planta es que ésta fue diseñada para
una capacidad nominal de 4 l/s y prometía un caudal afluente con una DBO de 40 mg/l; el
estudio realizado por (Buchelli & Vera , 2013) muestra que la planta actualmente maneja
una eficiencia del 49.71 % según diagnóstico, con una concentración de descarga de 132
mg/l de DBO.
Como conclusión, la planta de tratamiento de aguas residuales existente en el municipio de
Une, es inadecuada para el cumplimiento de los objetivos de depuración y
acondicionamiento de las aguas residuales del casco urbano municipal.

Ilustración 1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Une
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Fuente: Autores,2015

3.2.6

Matadero Municipal

Anteriormente las instalaciones se localizaban cerca al sector residencial, actualmente se
encuentra por la vía que comunica el Cementerio con la veredas de Puente Tierra y Queca,
el cual cuenta con una pequeña planta de tratamiento de aguas residuales. Esta pequeña
planta cuenta con un emisario opcional que conecta a la PTAR del municipio, no obstante
los efluentes de la planta del matadero salen por su parte posterior para ser canalizados por
un conducto de 36” que desembocará en la quebrada Puente Jara. Cabe señalar que el
emisario de la planta del matadero cumple con funciones de lavado de la planta mas no la
de verter su agua tratada, esto con el objeto de evitar descargas que sobrepasen de 100 mg/l
de grasas y aceites. La siguiente ilustración muestra la ubicación geográfica de la PTAR.
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Ilustración 2. Mapa base del Municipio de Une Cundinamarca

Fuente: Pagina Web de la Alcaldía del Municipio de Une, 2010

El municipio tiene una vocación en su mayoría agrícola, allí la alcaldía municipal
promueve la producción de papa, cebolla, zanahoria y alverja, alrededor del 60% de la
extensión de su territorio es de uso agrario.
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Tabla 1. Identificación de las principales actividades del Municipio de Une
Sector
Económico

Actividad

Valor
producción
$millones/año

Agrícola
20.605'320.000
Pecuaria
12.236'234.120
Minería
Forestal
Transformación Agroindustria
Producción alimentos
3.216'231.000
de materia
prima
Madera
Metales
Materiales para
construcción
Artesanías
Gobierno
Servicios
Salud / Educación
768'000.000
Finanzas
Comercio
Transporte
Recreación
Fuente. Alcaldía Municipal de Une Cundinamarca
Recursos
Naturales

# empleos
generados
para la
comunidad
3423
1834
1.050
5
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4. AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS MUNICIPALES

Abarcando el concepto de las aguas residuales domésticas municipales (J. Glynn & Heinke,
1999) también las llaman por su nombre común “aguas negras”, para los autores son una
mezcla compleja que contiene agua mezclada con contaminantes orgánicos e inorgánicos,
tanto en suspensión como disueltos.
Por lo general estas aguas residuales se determinan a partir del uso del agua, puesto que el
agua es consumida por las poblaciones y utilizada en diferentes actividades, que finalmente
serán descargadas a un sistema de alcantarillado.
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Esta aguas incluyen para (Terry Berro, Gutiérrez Díaz, & Abó Balanza, 2010), aguas
residuales provenientes de comercio, instalaciones de servicios, centros hospitalarios y
algunas industrias presentes en la comunidad. Las características de estas aguas residuales
dependerán de las descargas que reciban los sistemas colectores, los hábitos de la
población, los niveles de consumo y la dilución que pueda existir por sistemas de
alcantarillados mezclado con aguas lluvias.

Características del Agua Residual Doméstica Municipal
Generalmente las aguas residuales domesticas municipales, al ser mezcla de las aguas
negras sanitarias, producto de los desechos propiamente del ser humano, como excretas y
orina, junto con las aguas negras domésticas, resultantes de las actividades de limpieza,
cocción de alimentos entre otras actividades del hogar y establecimientos comerciales;
presentan sustancias químicas disueltas e insolubles que generan la aparición de color, olor,
entre otros contaminantes que confluyen en el sistema de alcantarillado municipal sean
conducidas a la planta de tratamiento de aguas residuales con las que cuente el municipio,
la cual debe estar en capacidad de tratar y reducir los contaminantes que esta lleguen.

Tratamiento convencional de aguas residuales domésticas
El tratamiento convencional de las aguas residuales reúne una serie de procesos químicos,
físicos y biológicos para la eliminación de contaminantes y dar cumplimiento a parámetros
de vertimientos o reúso, que estarán enfocados a evitar el mayor impacto posible al medio
ambiente y la salud.
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4.1 Tratamiento Fisicoquímico
4.1.1

Generalidades de los coloides

Son partículas suspendidas de características estables, por lo que su sedimentación natural
resulta casi imposible, estas partículas en suspensión son las responsables de la aparición
de color y turbiedad en el agua.
Para (Andia Cárdenas , 2000) estas suspensiones estables presentan superficies de contacto
muy grandes entre la fase sólida y líquida; en estos sistemas coloidales, (Gómez, 2005)
explica la carga eléctrica negativa como cargas primarias, las cuales atraen iones positivos
del agua, que se adhieren fuertemente a las partículas y atraen iones negativos
acompañados de una débil cantidad de iones positivos. Los iones que se adhieren
fuertemente a la partícula se desplazan con ella y forman una capa comprimida y resistente,
mientras que por el contrario los iones en donde la adherencia es débil constituyen la capa
difusa, por lo que se genera un gradiente o potencial electroestático entre la superficie de la
partícula y la solución, llamado potencial Zeta.
Ilustración 3. Doble Capa de una partícula coloidal

Fuente: Tratamiento de agua Coagulación y Floculación,
Andía Yolanda, SEDAPAL, 2000.

(Andia Cárdenas , 2000), Algunas partículas coloidales presentan afinidad por el agua, es
decir, son partículas Hidrofílicas, al igual existen algunas que rechazan al agua llamadas
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Hidrófobas; las primeras mencionadas se dispersan dentro del agua y son rodeadas por
moléculas de agua; por el contrario las partículas hidrofóbicas no son rodeados de
moléculas de agua, su dispersión dentro del agua no es espontanea por lo que requiere de la
ayuda de medios químicos y físicos.
Las partículas hidrófobas son en general partículas de materias inorgánicas mientras que las
hidrofílicas son materias orgánicas; en realidad solo un poco de estas, son partículas
exclusivamente hidrofílicas o hidrofóbicas; se obtienen más bien partículas hidratadas en
diferentes grados.

4.1.2 Coagulación
La coagulación se efectúa por medio de coagulantes. Para (Pérez P, 1981) este proceso
comienza en el instante que se agregan los agentes coagulantes, y dura fracciones de
segundo denominada mezcla rápida, (Romero Rojas J. A., 1996) define este proceso como
una operación en el tratamiento de aguas cuyo objetivo es dispersar diferentes sustancias
químicas y gases, es decir, disipar uniformemente el coagulante a través de toda la masa de
agua, donde básicamente en una serie de reacciones físicas y químicas, entre la superficie
de los coloides, el coagulante, la alcalinidad y el agua residual se desestabilizan de modo
que se reduzcan las fuerzas que permiten que los coloides no puedan ser retirados del agua
con facilidad.
El proceso de coagulación es resultado de la afinidad de los iones cargados positivamente
llamados Cationes, que reaccionan con iones cargados negativamente nombrados aniones.
Cabe mencionar que un átomo al ceder electrones queda cargado positivamente (catión) y
si los capta queda cargado negativamente (anión); ejemplo de aniones en las aguas
residuales son los cloruros, sulfuros, sulfatos, sulfitos, nitratos, nitritos y demás elementos o
compuestos cargados negativamente. Finalmente a las uniones de estas especies químicas
las llamamos experimentalmente flocs.
Existen dos modelos que explican el proceso de coagulación. El modelo físico o de doble
capa, basado en fuerzas electroestáticas de atracción y repulsión de partículas. El otro
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modelo de carácter químico, denominado “puente químico”, que relaciona una dependencia
entre el coagulante y la superficie de los coloides.
Para la coagulación existen también dos modelos. El primero es llamado Ortocinético, el
cual es promovido por agitación externa. Influyen partículas de tamaño superior al micrón y
se relaciona con los gradientes de velocidad del líquido. El segundo modelo se llama
Pericinético y se diferencia del primero en su fuente de agitación la cual es interna.
Principalmente importan el movimiento Browniano y la sedimentación, su efecto se
observa en partículas de tamaño inferior a 1 micrón.

4.1.2.1

Fases de la Coagulación

La coagulación se realiza en 5 fases consecutivas o de proceso simultáneo que implican
reacciones físicas y químicas, así:


Hidrólisis del coagulante y desestabilización de partículas coloidales.



Precipitación y formación de polímeros (los productos de hidrólisis se polimerizan).



Adsorción de las cadenas por la superficie de los coloides.



Adsorción mutua entre coloides.



Acción de barrido.

4.1.3

Gradiente de Velocidad

Para (Pérez P, 1981) en una planta de tratamiento de aguas residuales el proceso de
Coagulación se efectúa en una etapa:
Mezcla rápida o Coagulación: Consiste en la dispersión rápida del coagulante en toda la
masa de agua, mediante una agitación violenta para lograr que el compuesto coagulante
esté casi inmediatamente en contacto con todos los coloides y los desestabilice.
(Romero Rojas J. A., 1996) Describe el proceso de la mezcla rápida y explica que esta
puede realizarse mediante turbulencia, provocada por medios hidráulicos o mecánicos; en
los mezcladores hidráulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la turbulencia que
existe en el régimen de flujo; en los mecánicos la mezcla es inducida por impulsores
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rotatorios del tipo hélice o turbina. Los de hélice, semejantes a hélices de barco, generan
corrientes axiales fuertes que crean gran intensidad de mezcla y se han utilizado para
mezcla de alta velocidad con rotaciones de hasta 2000 revoluciones por minuto.

Mezcla lenta o floculación: Para que el floc se forme, es necesario que las partículas
choquen unas con otras, con el fin de aglutinar y formar granos pesados. Esto se consigue
promoviendo el choque entre las partículas desestabilizadas mediante una mezcla suave.
(Romero Rojas J. A., 1996) En la floculación una vez introducido y mezclado el
coagulante, las partículas diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y con
las demás partículas presentes, mediante agitación lenta prolongada, floculación, durante la
cual las partículas se aglomeran, incrementan su tamaño y adquieren mayor densidad. El
floculador es, por lo tanto, un tanque con algún medio de mezcla suave y lenta, con un
tiempo de retención relativamente prolongado. Los impulsores de paletas generan
principalmente corrientes radiales y tangenciales, y son más usados en floculación con
velocidades rotacionales bajas, 2-150 RPM, debido a la mayor área expuesta al agua.
(Romero Rojas J. A., 1996) Este modelo fue diseñado por Camp y Stein en 1943, siendo
criterio hasta esta época para el diseño de mezcladores; el gradiente de velocidad es
ampliamente aceptado, como un medio para calcular los requerimientos energéticos de
mezcla. Los gradientes de Velocidad pueden calcularse bajo las siguientes ecuaciones
dependiendo si son hidráulicos o mecánicos:
Hidráulicos
𝛾𝐻
𝐺= √
𝜇𝑇
Dónde:
G = Gradiente de Velocidad, s-1
T = Tiempo de retención, s
Ύ = Peso específico de agua N/m3
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H = Pérdida de energía debido a la fricción, m
µ = Viscosidad dinámica del agua, Ns/m2, Kg/ms, Pa.s

Mecánicos
𝑃
𝑃
𝐺= √
𝑜" 𝐺 = √
𝜇𝑉′
𝑉

Dónde:
G = Gradiente de Velocidad, s-1
P = Potencia introducida al agua, W
V = Volumen del tanque, m3
µ = Viscosidad dinámica del agua, Ns/m2, Kg/ms, Pa.s
Menciona (Vargas, 2002) que la determinación de los gradientes de velocidad fue resultado
del trabajo de Ruey, Hudson, Singley y Camp, en el cual presentan un abaco para indicar
los gradientes para diferentes tipos de rotores y deflectores.
G = Gradiente de velocidad producida por el equipo normalmente utilizado (Phipps
y Bird ) y vasos de 2 litros de capacidad
𝐺𝑥 = 𝐺 √

𝜇
𝜇𝑥

Gx = Gradiente de velocidad para una temperatura (X)
𝐺′𝑥 = 𝐺√

𝑉1
𝑉2

G’x = Gradiente de velocidad para un volumen (X)
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Específicamente para frascos de un 1 litro estará dado por:
𝐺´ = 1.4 ∗ 𝐺
Según Letterman, para optimizar la mezcla rápida se puede usar la expresión:

𝐺𝑇0 𝐶 1,46 = 5,9𝑥106
Dónde:
G = Gradiente de Velocidad, s-1
T0 = Tiempo óptimo de mezcla rápida, s
C = Dosis de coagulante, mg/L

Para el diseño de unidades de mezcla rápida mecánicos Insfopal recomienda:
Mezcla rápida


Tiempo de retención = 10-90 s



Revoluciones por minuto entre 10 y 100 RPM



Gradientes en 100 y 1000 s-1



Numero de Reynolds 100000



Velocidad tangencial de las paletas 0,6 m/s

Mezcla lenta


Tiempo de retención = 15-60 min



Gradientes entre 15-60 s-1



Velocidad de las paletas = 1-8 RPM



Velocidad de las paletas = 0,15-0,60 m/s
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4.1.4
4.1.4.1

Oxidación Química
Peróxido de Hidrogeno

El peróxido de hidrogeno es un poderoso oxidante capaz de degradar cualquier
contaminantes orgánico y reducir así la DQO. Este compuesto actúa como fuente de
oxígeno disuelto, el cual es fundamental para evitar condiciones anaerobias que son
propicias para la formación de sulfuros y facilitando así la oxidación aeróbica.
Recientemente algunos estudios mencionan el uso de peróxido de hidrogeno para combatir
efluentes de origen industrial de característica recalcitrante en el agua, ya que este agente
oxidante tiene la capacidad de producir radicales hidroxilo lo cual le da una ventaja frente
a otros agentes oxidantes como el permanganato de potasio o el dióxido de cloro, es por
ello que mejora el rendimiento en la remoción de materia orgánica. Estos radicales
hidroxilos se pueden formar en ausencia o no de la radiación, se consideran especies
químicas de mayor energía por lo tanto facilitan la degradación.
Para la obtener una mejor degradación de los contaminantes se hace necesario el ajuste de
ciertos parámetros tales como pH, temperatura, volúmenes de dosificación y si se hace
necesario la adición de catalizadores.
Se conoce que algunos tipos de agua residual presentan una lenta degradación de los
contaminantes, es por eso que se hace necesario la aplicación de catalizadores que
aceleran la eficiencia de degradación, por eso generalmente se recomienda la combinación
de agentes oxidantes con el peróxido, tratamiento hibrido con O3 y/o UV.

4.1.4.2

Reactivo de FENTON

En su trabajo (Chuc Altamirano, 2009) recalca la poca atención merecida al proceso de
oxidación avanzada conocido como proceso Fenton y describe generalidades de la reacción,
partiendo de la oxidación de muchas moléculas orgánicas en solución acuosa se realiza por
el agregado de un catalizador de hierro soluble en agua y peróxido de hidrógeno, la
oxidación pudo comprobarse en rangos ácidos de pH, sin necesidad de recurrir a altas
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presiones o temperaturas, y utilizando equipamiento convencional. Por años el
descubrimiento de FENTON sólo atrajo el interés de descifrar el mecanismo de la reacción.
Es una solución compuesta por peróxido de hidrogeno y un catalizador de hierro, que se
utiliza para oxidar contaminantes del agua residual. El reactivo se puede utilizar para
destruir compuestos como el tricloroetileno, tetracloroetileno, acido tartárico y málico.
El hierro ferroso se oxida por el peróxido de hidrogeno hasta hierro férrico, un radical
hidroxilo y un anión hidroxilo. El Hierro se reduce de nuevo a hierro, un radical peróxido y
un protón por el peróxido de hidrogeno. El radical hidroxilo libre generado por la reacción
FENTON es un poderoso oxidante que tiene como cualidad no ser selectivo. La oxidación
de compuestos orgánicos con el reactivo genera una reacción de tipo exotérmica y los
resultados de esta oxidación de los contaminantes dan principalmente dióxido de carbono y
agua.
La reacción general es la que se muestra a continuación, teniendo como única condición
efectuar ésta en condiciones ácidas durante el proceso de mezclado del Fe2 / H2O2 para la
liberación del potencial OH-.
Fe+2 + H2O2  OH + OH-+ Fe +3
K= 76.5 mol-1 s-1
El Hierro (III) formado puede reaccionar con el H2O2, a esto es llamado la reacción de
FENTON, a la regeneración del Fe2.
Fe+3 + H2O2  Fe+2 + HO2 + H+
El reactivo puede mejorar el proceso de remoción a presión atmosférica, temperatura entre
los 20° y 40° Celsius y en condiciones acidas. La mayor ventaja del reactivo FENTON es
que sus componentes son fáciles de manipular, ambientalmente benignos y económicos.

4.2 Lodos de tratamiento fisicoquímico de aguas residuales domésticas
Las características y constituyentes del agua residual están directamente relacionadas con
las cualidades que presenta el lodo una vez realizado algún tipo de tratamiento al agua
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residual doméstica, para (Winkler, 1995) los principales constituyentes del agua residual
eliminados en las plantas de tratamiento incluyen basuras, arena, espuma y lodo. El lodo
extraído y producido en las operaciones y procesos de tratamientos de las aguas residuales
generalmente suelen ser un líquido o un líquido – semisólido con gran contenido de sólidos
entre 0.25 – 12%.
Los procedimientos para tratar los lodos varían según la fuente y el tipo de aguas residuales
de las que se derivan, del proceso utilizado para tratar las aguas residuales y el método de
disposición a la que se destinan los lodos. Según (Gómez, 2005) uno de los métodos para el
tratamiento de aguas residuales domesticas es el proceso fisicoquímico, donde se remueve
mediante coagulantes y agentes oxidantes, sales metálicas, solidos suspendidos y disueltos,
produciendo lodos no estabilizados de materia orgánica suspendida y disuelta. El lodo es,
por mucho, el constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos. Su
tratamiento y evacuación es probablemente, el problema más complejo al que se enfrentan
la ingeniería sanitaria.
La fracción del lodo a evacuar, generada en el tratamiento del agua residual, está compuesta
principalmente de materia orgánica y solo una pequeña parte del lodo está compuesta por
materia sólida. Para (Mahamud, Gutiérrez, & Sastre, 1996) las características de los lodos
varían dependiendo su origen, su edad, el tipo de proceso del cual provienen. El volumen
de lodo que se produce en un tanque de sedimentación debe conocerse o estimarse para
cuantificar los diferentes componentes del sistema de tratamiento y disposición de lodos.
Dicho volumen depende principalmente de las características del agua residual, del grado
de tratamiento previo, del tiempo de sedimentación, de la densidad de sólidos, del
contenido de humedad, del tipo de equipo o método de remoción de lodos y de la
frecuencia de remoción de los mismos.
La cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de tratamiento
usado y de la concentración de aguas residuales.
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5

METODOLOGÍA

El desarrollo de la investigación se realizó en 4 fases: pre-experimental, experimental,
análisis de datos y finalmente el diseño de una unidad de tratamiento fisicoquímico para el
Agua Residual del municipio de Une Cundinamarca.
La metodología planteada para esta investigación fue el método de investigación
experimental cuantitativa, que, como su nombre lo indica, parte de la experimentación
lógica y de la observación de fenómenos que ocurren dentro de los procedimientos de
laboratorio. En la fase pre – experimental se incluye la toma de muestras, la
caracterización de contaminantes al agua de la PTAR del municipio, la verificación del
coagulante y el ajuste de pH previo al ensayo de jarras como método de tratabilidad
empleado. La fase II experimental aborda la coagulación con Hidroxicloruro de Aluminio y
oxidación química con reactivo Fénton y Peróxido de Hidrogeno. La ilustración 5 muestra
un resumen general de esta fase de la metodología.
La fase III comprende el análisis de datos de los resultados de las pruebas de laboratorio. Se
hace necesario decir que, el método utilizado para la investigación se basó en el cálculo de
la Desviación Promedio de (Romero Rojas J. , 1999) en el cual se permite medir el grado
de conformidad de medidas repetidas de un mismo parámetro. Como bien menciona
(Romero Rojas J. , 1999), la precisión del ensayo se determina mediante el análisis de un
arreglo de réplicas de una muestra. Este método se ajustó a la investigación ya que se partió
de acondicionar las jarras de una misma muestra a un determinado pH; se seleccionaron las
mejores jarras y se midió dos parámetros fundamentales (DQO, SST) para cada pH elegido
en dos barridos realizados.
La fase IV corresponde a la propuesta de ingeniería. Aquí se sugirió el diseño de una planta
de tratamiento de aguas residuales que se acoplara al objeto del estudio; la de tratar el agua
fisicoquímicamente a un bajo costo y que cumpla con los umbrales de la normatividad
vigente. El diseño fue producto del estudio de laboratorio, un balance de cargas y una
matriz de priorización.
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Es importante mencionar que para fines de claridad del presente documento, los resultados
de la investigación obtenidos se exponen en el siguiente capítulo.
Vale la pena mencionar que cada barrido se compone de una caracterizacion de las (3)
mejores jarras coaguladas; allí se miden DQO, SST y Aluminio. Después de obtener un floc
visible y consistente dentro de las jarras, se procedió a replicarlas a las mismas condiciones
de pH (ajustadas) y dosis de coagulante HCA hasta obtener doce (12) jarras de las cuales,
seis (6) se emplearon en el proceso de oxidacion con reactivo fenton y las restantes seis (6)
en el de oxidacion con peroxido de hidrogeno, incluyendo las tres (3) iniciales. Después de
aplicar los reactivos Fenton y peroxido, se analizól la medición de DQO, SST y Hierro; este
ultimo parámetro solo se llevó a cabo en el proceso Fenton. El procedimiento se efectuó
una vez mas para un total de dos barridos. El modelo de cada barrido se puede observar
enla ilustración 5.
Ilustración 4. Resumen del proceso experimental Coagulación – Oxidación Química

Fuente: Autores, 2015
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Ilustración 5. Metodología

METODOLOGÍA
Fase I
Pre-Experimental
Caracterización ARD

Tratabilidad ARD

Determinación de la dosis
de Coagulante

Determinación del pH de
Coagulación

Concentraciones y pH a usar en
la fase experimental
Fase II
Experimental
Muestra Coagulada
Oxidación Química
Peróxido de Hidrógeno

Reactivo Fenton

Determinación de
las dosis óptimas
Análisis de DQO y
SST
Fase III
Recopilación de Datos
Análisis estadístico
Resultado de los análisis
Fase IV
Propuesta de Ingeniería
Consideraciones de
Diseño
Balance de Cargas

Matriz de Priorización
Memorias de Cálculo
Planos

Fuente: Autores, 2015
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5.1

Fase I pre-experimental

La fase pre-experimental se realizó con el objetivo de identificar las características del agua
residual del municipio de Une Cundinamarca. Su importancia fue la de establecer el menor
aporte de afluentes diferentes al doméstico en la muestra. Otra parte importante de esta fase
fue el de acondicionar la muestra, sometiéndola a coagulación y preparándola para las
pruebas de oxidación química con peróxido de hidrógeno y Reactivo FENTON.
En esta parte de la investigación se determinó la dosis de coagulante necesaria para
desestabilizar los coloides de la muestra de agua residual doméstica, en la que se tomaron
las 3 mejores muestras coaguladas a su pH correspondiente, previamente evaluados frente
al tiempo en la aparición del primer floc, el tamaño de flóc tuvo también como método de
observación, la cantidad de flóculos que se formaron con ayuda de un comparador teórico
establecido para los diámetros visibles de los flocs.
Para el análisis de los flocs generados en la prueba de jarras, se empleó el índice de
Willcomb, evaluando algunas características físicas posteriores a la mezcla lenta y
sedimentación. Así se estableció un criterio más para la selección de la dosis de coagulante
y oxidantes. El índice de Willcomb permitió atribuir una valoración cualitativa para
calificar la formación de flocs más consistentes y rápidos de sedimentar. Este criterio, a su
vez, proporcionó un diagrama de dimensiones y dispersiones típicas de los flocs. La
ilustración 7 permite clasificar los flocs de acuerdo al diámetro de partícula.
Ilustración 6. Diámetros típicos de referencia para la evaluación de formación de flocs

Fuente: Ortiz Vanessa, Evaluación y Análisis del Sistema de Dosificación de
Policloruro de Aluminio en la Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga, Carabobo,
Venezuela, 2011.
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La tabla 3 muestra la descripción de los flocs según el índice correspondiente, dándole una
característica cualitativa a la formación del floc dentro de la prueba de jarras.
Tabla 2. Índice de floculación de Willcomb
N° DE
ÍNDICE
0
2
4
6

ÍNDICE DE WILLCOMB
Flóculo coloidal. Ningún signo de Aglutinamiento
Visible. Flóculo muy pequeño, casi imperceptible
Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente
distribuido (sedimenta muy lentamente o no sedimenta).
Claro. Flóculo de tamaño relativamente grande pero que
precipita con lentitud
Bueno. Flóculo que deposita fácil pero no completamente
Bueno. Flóculo que deposita fácil y completamente

8
10
Fuente: Ortiz Vanessa, Evaluación y Análisis del Sistema de Dosificación de
Policloruro de Aluminio en la Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga, Carabobo,
Venezuela, 2011.

5.1.1

Caracterización del agua residual doméstica

La caracterización del agua residual doméstica es el ejercicio mediante el cual se reconocen
las características contaminantes de una muestra en particular. Se debe tener en cuenta que
cada toma de muestra requiere de un protocolo o programa de muestro apropiado; esto con
el fin de asegurar su representatividad y, a su vez, la veracidad de los resultados de
laboratorio.
El muestreo se realizó a la entrada del tanque de igualación, donde se aforó hora – hora
durante 5 horas consecutivas; muestra generada por actividades de uso doméstico, el
municipio no cuenta con industrias que puedan cambiar la composición aparente del agua
residual doméstica corriente.
A continuación se presenta la tabla número 4, donde se aprecia los caudales obtenidos
durante el aforo.

Tabla 3. Aforo de Caudal
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# muestras a
distintas horas
del día

Q por hora
a la entrada
de la PTAR

3.8 L/seg
1
3.9 L/seg
2
3.1 L/seg
3
3.3 L/seg
4
3.6 L/seg
5
3.5 L/seg
Total
Fuente: Autores, 2015

ml de
muestra
4125
4240
3360
3580
3900
19200

Como se mencionó anteriormente, el municipio de Une, cuenta con su propia planta de
tratamiento, pero esta, no opera de manera satisfactoria. Para la composición de la muestra
se empleó la siguiente ecuación.
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑄 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ # 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠

 𝑉𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 19 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑜𝑙 =

19.000 𝑚𝑙
3.5 𝑙⁄𝑠 ∗ 5 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎

= 1085.7 𝑚𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝐿/𝑆𝑒𝑔

Ilustración 7. Muestras de ARD del municipio de Une Cundinamarca

Fuente: Autores,2015
Una vez obtenida la muestra se llevó al laboratorio para una caracterización fisicoquímica,
cuyo resultado se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Caracterización agua residual doméstica del municipio de Une
Parámetro

Magnitud

Unidades Método de análisis

DQO

482

mg/l

SST

383

mg/l

ALUMINIO

1.346

mg/l

HIERRO

0.55

mg/l

pH

7.0

TURBIDEZ

168.8

NTU

Reflujo abierto S.M
5220B.
Nefelométrico S.M
2130 B.
S.M 8012-8013
o-fenantrolina S.M
3500D
Electrométrico S.M
4500-H+B
Nefelométrico S.M
2130 B.

Fuente: Autores, 2015

5.1.2

Tratabilidad de la muestra de agua residual doméstica

Una vez conocida la calidad del agua se definió el mejor coagulante a utilizar en el proceso
de coagulación.
Para este caso la prueba de tratabilidad determinó de manera experimental la cantidad de
coagulante a aplicar, no sin antes hacer un ensayo de eficiencia y oportunidad a los demás
coagulantes que se comercializan usualmente; Como se indicó en otros apartes, estas
sustancias al disolverse en medio acuoso disocian sus componentes químicos para forman
iones cargados positiva y negativamente. La siguiente tabla muestra la carga eléctrica de
cada coagulante que se revisó.
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Tabla 5. Tipos de coagulantes seleccionados y su carga eléctrica
Coagulante
Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3

Ion
Al Catión encargado de coagular

Cloruro Férrico FeCl3 .6H2O

Fe+3 Catión encargado de coagular

Hidroxicloruro de Aluminio Al2(OH)5Cl25H2O

Al+3 Catión encargado de coagular

+3

Fuente: (Cogollo Flórez, 2011)

La utilización de los coagulantes en el agua residual doméstica, respondió a criterios de
eficiencia, que se determinó mediante un ensayo de jarras; por ejemplo el ensayo de jarras
previo estableció que el coagulante que mejor rendimiento presentaba en términos de
remoción en turbidez y color fue el Hidroxicloruro de aluminio.

5.1.2.1

Determinación del Gradiente de Velocidad

Es importante entender que obtener una mezcla consistente dentro de la jarra, está
intrínsecamente ligado a la dosificación del coagulante y a la intensidad de agitación que
exista sobre la muestra de agua, es decir que existe un grado de movimiento necesario y
únic0 donde en teoría se conseguirían mejores flocs. Para (Vargas, 2002) el gradiente de
velocidad es la variable más importante en la prueba de jarras; Es por ello que se debió
realizar el cálculo del gradiente con el fin de establecer la velocidad requerida para nuestro
sistema de jarras.
El volumen de las jarras es un parámetro de importancia en la determinación del gradiente
de velocidad. Para la investigación se utilizaron jarras de 1 litro donde estrictamente el
gradiente está dado por la ecuación:



Gradiente para frascos de 1 litro
𝐺 ′ = 1.4 ∗ 𝐺



Para un reactor cualquiera, la potencia unitaria dispensada en unidad de tiempo es:
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𝑃 = 𝜇 ∗ 𝐺2

o P = potencia en Watts o Vatios
o 𝜇 = viscosidad dinámica absoluta

𝐾𝑔

𝑚2
𝑠 −3

⁄( 𝑚 ∗ 𝑠)

𝑆 −1

o 𝐺 = Gradiente de velocidad


𝐾𝑔 ∗

Entonces
𝑃
𝐺= √
𝜇



La potencia del equipo es de 18 Watts o Vatios.



La viscosidad dinámica absoluta esta referenciada a varias temperaturas del agua
Ver anexo 2. La temperatura del ARD en ese momento se encontraba en los 18 °
Celsius
Ilustración 8. Equipo utilizado para la prueba de jarras en laboratorio
Equipo:
Test de Jarras,
Programable Phipps &
Bird, serie PB – 900
Datos técnicos:
 Capacidad para 6
vasos cuadrados
en acrílico de 1- 2
Litro
 Programación
para velocidades
desde 5 hasta 300
rpm
 Potencia de 18
Watts

Fuente: www.grupotecnoquim.com , 2015
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Tabla 6. Viscosidad dinámica absoluta
Temperatura Viscosidad dinámica
0.001054

18 °



Teniendo nuestros datos de potencia y viscosidad se procedió al cálculo del
gradiente.
2
18 𝐾𝑔 𝑚 ⁄𝑠 3
𝐺= √
= 130 𝑠 −1
𝐾𝑔⁄
0.001054
𝑚∗𝑠

𝑮 = 𝟏. 𝟒 ∗ 𝟏𝟑𝟎 = 𝟏𝟖𝟐 𝒔−𝟏


Para un gradiente de velocidad de 182 S-1 y jarras cuadradas de 1 litro; la velocidad
de mezcla rápida es de 120 RPM según el ábaco incluido en el anexo 3

5.1.2.2

Determinación de la dosis de Coagulante

Datos del ensayo piloto para la definición del coagulante:
Una característica de las aguas residuales crudas, “es decir aquellas que no han recibido
tratamiento alguno”, es que suelen ser generalmente turbias, Por tal razón medir la
turbiedad fue otro factor importante en el análisis del A.R.D.M, con la característica de que
es un parámetro que se mide in-situ y brinda una mayor rapidez en la obtención de datos de
campo, así como factor importante en el control de calidad.
Vale la pena mencionar que en la práctica, la turbidez se relaciona con los sólidos
suspendidos totales ya que la presencia de éstos últimos incrementan la turbidez y por ende
la concentración de los sólidos disueltos en el agua; según (Terry Berro, Gutiérrez Díaz, &
Abó Balanza, 2010) en algunas ocasiones sus valores numéricos suelen ser similares, es
decir, su comportamiento es directamente proporcional, para este caso se tomó como
concentración de partida el valor correspondiente de la turbidez para hallar el coagulante
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que logrará la mejor reacción de coagulación en la muestra de agua en cuestión, valorando
su eficiencia mediante la determinación de la turbidez.
La turbidez al ser una medida óptica de los sólidos en suspensión, se debió realizar la
inspección del coagulante que respondió de manera eficiente en la remoción de la turbidez;
para ello:
En (3) Beakers con 600 mL de muestra de agua residual, se adicionaron en igual proporción
10 mL de coagulante preparado al 1 %; de tal manera que se tuviera en cada jarra una dosis
de aproximadamente 168 mg/l como punto de partida.
10000


10 𝑚𝑙
𝑚𝑔
𝑚𝑔
⁄𝑙 → ⌊
⌋ = 166
⁄𝑙
600 𝑚𝑙

En el primer paso se llevaron las muestras a mezcla rápida alrededor de 120 rpm
durante 3 min, para generar la incorporación homogénea del coagulante.



En el segundo paso se sometieron a mezcla lenta, a 40 rpm durante 15 min. Con el
objeto de propiciar la formación de flocs.

Esto rangos de tiempo y rpm se escogieron y determinaron a través de un estudio
desarrollado por la Universidad de Michigan, en el cual por medio de una gráfica (Ver
Anexo 3), es posible relacionar el gradiente calculado vs las rpm.
Tabla 7. Resultado prueba con diferentes tipos de coagulantes
Prueba

Sulfato de
aluminio
Al2(SO4)3

1
2
3

166 mg/l

Cloruro
Férrico
FeCl3.6H2O

Hidroxicloruro
de Aluminio
Al2(OH)5Cl2H2O

166 mg/l
166 mg/l

T final
NTU
55.0
50.4
42.7

Porcentaje eficiencia
𝑻 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍−𝑻 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
∗
𝑻 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝟏𝟎𝟎
67.4 %
70.1 %
74.7 %

Los resultados obtenidos después de adicionar los coagulantes y medir la turbidez,
muestran que la prueba número tres que contenía Hidroxicloruro reacciona mejor a las
características físicas del agua, ya que mostró un porcentaje de remoción mayor de la
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turbidez en comparación con los otros dos coagulantes empleados en la prueba. (Ver tabla
8.)

5.1.2.3

Determinación del pH de Coagulación y dosis óptima de coagulante para
las jarras de prueba

Según (Quintana, 2000) algunos coagulantes tienden a experimentar puntos mínimos de
solubilidad cuando existen cambios específicos de pH y por esta razón se precipitan en el
agua; y se hallan otros como el Aluminato de Sodio que tienden a bajar el pH del agua.
Desde distintos puntos de vista la compra desmedida de coagulantes y la compra de cal o
soda caustica usada para neutralizar, abre la ventana al desequilibrio económico en el costo
del tratamiento del agua. El Hidroxicloruro de Aluminio, por sus propias características,
tiene la ventaja de depender en menor medida del pH y la temperatura, además se
comprobó en el paso anterior, una mejor remoción de los sólidos en suspensión. Esto a
nivel operacional es importante por las razones que se dieron a conocer anteriormente, pero
se debe tener en cuenta que la consecución experimental de la determinación del pH, se
llevó a fin de entender su influencia en la remoción de los contaminantes, ya que muy
pocos estudios lo mencionan, específicamente para el hidroxicloruro de aluminio. Como
primera medida se partió de la medida del pH del agua residual doméstica como lo muestra
la tabla 9.
Tabla 8. Resultado de pH en la caracterización del agua residual doméstica
Parámetro
pH de la muestra
Fuente: Autores, 2015

Valor
6.75

La tabla 10 muestra la dosis de ácido y alcalinizante empleados para ajustar el pH a una
misma dosis de coagulante. Éstos pH presentados obedecen al rango establecido por los
autores para la investigación, a partir de la ficha técnica del Hidroxicloruro de Alumnio el
cual abarca una gran variedad de pH, teniendo su mejor eficiencia de reacción a pH bajos,
sin embargo su amplio desempeño permite alcanzar un rango de pH más alto.
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Tabla 9. Ajuste del potencial de hidrógeno de la muestra
Jarra

Ajuste
de pH

Ácido Sulfúrico
H2SO4 al 0.1 N
(ml)
7.0
4.2
1.8

1
5.5
2
6.0
3
6.5
4
7.0
5
7.5
6
8.0
Fuente: Autores, 2015

Hidróxido de
Sodio NaOH al
0.1N (ml)

1.2
2.2
2.8

Después de adicionar las cantidades necesarias de reactivo para lograr variar el pH, se
inició el procedimiento para encontrar el mejor punto de coagulación en la muestra de agua
residual, partiendo de una dosis a una concentración de 30 mg/l de hidroxicloruro de
aluminio líquido para cada una de las muestras, con valores de pH desde 5.5 unidades a 8.0
unidades, rango que, como se mencionó al inicio de este numeral, el coagulante funciona
mejor a pH bajos, sin embargo la investigación quiere extender el rango a las 8.0 unidades
para corroborar su comportamiento.
El Hidroxicloruro de Aluminio comercialmente se encuentra en estado sólido o líquido de
color ámbar ligeramente viscoso con un 49 a 50% de concentración, tiene la ventaja sobre
el sólido de no dejar residuos insolubles. Para el diseño experimental se utilizó una solución
madre con concentración al 1% es decir a 10.000 mg/l como hidroxicloruro líquido.


Bajo estas condiciones se empezó a realizar la dosificación necesaria de coagulante
para las 6 jarras, partiendo de una concentración de 30 mg/l.



La dosificación de la primera dosis se efectuó de manera simultánea y al mismo
volumen de coagulante para la cual se empleó la siguiente ecuación:

𝐶1 𝑉1 = 𝐶2 𝑉2
𝐶1 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐻𝐶𝐴

𝐶2 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑉1 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝐴 𝑉2 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐽𝑎𝑟𝑟𝑎
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Dónde:
𝑉1 =

𝐶2 ∗𝑉2
𝐶1

Por ejemplo, para los diferentes valores de pH, se empleó, el siguiente volumen de
Hidroxicloruro de Aluminio para la dosis escogida de arranque de 30 mg/l.

𝑉1 =

30

𝑚𝑔
⁄𝑙 ∗ 500 𝑚𝑙
= 1.5 𝑚𝑙
𝑚𝑔
10000
⁄𝑙

La siguiente tabla muestra la dosificación de partida de Hidroxicloruro de Aluminio, en el
anexo 1 se puede apreciar el total de adiciones que se realizaron.
Una vez adicionado el coagulante, se inició con el proceso de mezcla rápida durante 3
minutos a una velocidad de 120 RPM y luego mezcla lenta durante 15 minutos así hasta
llegar a la dosis óptima, con estos valores y a las condiciones de la jarra se verifican los
gradientes de velocidad tanto para la mezcla rápida como para la mezcla lenta.

5.1.3

Determinación del índice de Willcomb

La utilización de un comparador teórico sirve (como se muestra en el numeral 4.1 de la fase
experimental) para establecer el diámetro de floc más acorde a la dosificación del
coagulantel y a la naturaleza del agua. En este caso se aplicó el índice de Willcomb como
método de comparación. Por ejemplo para una dosificación de 30 mg/l de Hidroxicloruro
de Aluminio, se obtuvo:

Índice de Wilcomb # 2 Visible, Flóculo muy pequeño, casi imperceptible

En la práctica, se suele escoger la dosis que mayor tamaño de floc proporcione y una mejor
sedimentabilidad, entonces, para obtener el mayor índice a una menor concentración, se
procuró adicionar coagulante cada 0.5 ml hasta obtener floc relativamente grande y con una
velocidad de sedimentación razonablemente rápida a los diferentes valores de pH.
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Tabla 10. Volúmenes de coagulantes
Concentración
PAC’s

Vol.
Concentración
Volumen a extraer Adición Índice de
Jarra Requerida (mg/l)
de HCA (mL)
(mL)
Wilcmb
(mL)
500
40
2.0
10000
500
50
2.5
0.5
2
10000
500
60
3.0
0.5
2
10000
500
70
3.5
0.5
2
10000
500
80
4.0
0.5
4
10000
500
90
4.5
0.5
4
10000
500
100
5.0
0.5
4
10000
500
110
5.5
0.5
4
10000
500 (s)
120
6.0
6
10000
500
180
8.0
8
10000
Fuente: Autores, 2015 (s) Jarras seleccionadas para iniciar con el proceso de oxidación

En la tabla 12 se observa las concentraciones a las cuales se llegó en el estudio; el mejor
índice de Willcomb se obtuvo al llegar a una concentración en la jarra de 180 mg/l de
Hidroxicloruro de Aluminio y a un pH de 5,5 como se aprecia en el anexo 1. Seguramente
al adicionar un floculante en esta etapa de la coagulación se conseguirían mejores
velocidades de sedimentación de los flocs. Sin embargo el estudio de oxidación química se
llevó a cabo con jarras a 120 mg/l de índice 6 y 4, esto con el fin de trabajar con una jarra
que proporcionara un floc consistente y con menos gasto de coagulante.

La tabla 13 resume la dosis de trabajo seleccionada, donde se aprecia que las 3 mejores
jarras corresponden a los pH más bajos (5.5, 6.0, 6.5). Estas jarras se eligieron para iniciar
el proceso experimental de oxidación con peróxido de hidrogeno y reactivo Fénton.
Tabla 11. Evaluación índice de Willcomb
Jarra
1

Ajuste
de pH
5.5 (s)

Índice de
Willcomb
6

Dosis de HCA
(mg/l)
120

2
3

6.0(s)
6.5(s)

4
4

120
120
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Observación
Aglomeración clara de
coloides
Aglomeración dispersa de coloides
Aglomeración dispersa de coloides

4
7.0
4
120
5
7.5
2
120
6
8.0
2
120
Fuente: Autores, 2015 (s) Muestras Seleccionadas

Aglomeración dispersa de coloides
Imperceptible
Imperceptible

Ilustración 9. Evaluación índice de Willcomb

Fuente: Autores, 2015

5.1.4

Caracterización de las tres mejores Jarras

Después de haber obtenido la dosificación de coagulante a las condiciones de mezcla
previstas para la coagulación, se revisó la incidencia del Hidroxicloruro de Aluminio en la
remoción de los contaminantes evaluados.
Tabla 12. Resultado de caracterización de las tres mejores jarras según los porcentajes de
remoción de contaminantes para el ARD
Jarra

Ajuste
de pH

Tiempo de
Formación
Floc (min)
1
5.5
2,30
2
6.0
3
3
6.5
3
Fuente: Autores, 2015

Diámetros
Típicos de ref.
de floc (mm)
2.25 - 3.0
1.5 - 2.25
1.5 - 2.25
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DQO
(mg/L)
Clarificado
394
430
448

Aluminio
(mg/L)
clarificado
1.25
1.33
1.31

SST
clarificad
o (mg/L)
121
182
209

Los resultados de caracterización de las jarras evidencian un cambio en los valores iniciales
de los parámetros fisicoquímicos; En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de
remoción para cada parámetro en cada una de las tres (3) jarras.
Tabla 13. Porcentajes de remoción de contaminantes en el proceso de coagulación del ARD
Jarra

Ajuste
de pH

%
Remoción
DQO
(mg/L)

% Remoción
Aluminio
(mg/L)

%
Remoción
SST
(mg/L)

Dosis de
HCA (mg/l)

1

5.5

19

6.1

68

120

2

6.0

10

1.56

52

120

3

6.5

7

2.67

45

120

Fuente: Autores, 2015
Es determinante decir que la incidencia del cambio del pH en el agua residual define en
gran parte la totalidad de la reacción del Hidroxicloruro de Aluminio con el material
coloidal, ya que como se explicaba anteriormente en el numeral 5.1.2.2, los coagulantes
experimentan puntos bajos y altos en su solubilidad dependiendo de las condiciones de pH;
No obstante, no está demás decir que es una cualidad del polímero el que logre trabajar en
diferentes ambientes de pH.
La pertinencia de haber realizado la caracterización, se basó en revisar la efectividad del
uso del Hidroxicloruro de Aluminio. Esta medición, en esta parte de la práctica, permitió
llevar un mejor control en los cambios en las concentraciones respecto a la prueba de
tratabilidad y a la del ensayo con el método de la oxidación química. Por otro lado vale la
pena mencionar la notable eficiencia en la remoción tanto de los sólidos suspendidos como
de la DQO, que más adelante se presenta en la discusión de resultados.
En el caso del Aluminio es importante destacar que hubo una reducción muy mínima, más
si se tiene en cuenta que podría haber existido un aporte de este elemento proveniente del
polímero (Hidroxicloruro de Aluminio) y por el contrario se esperaría en un valor negativo
es decir un aumento en la concentración de Aluminio.
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Las concentraciones y valores de pH que se manejaron en la fase experimental de oxidación
se contemplan en la tabla 16.
Tabla 14. Ajuste y condiciones de pH en el ARD para la fase experimental en los 3 pH
seleccionados para las pruebas
Parámetro
1
pH
5.5
Dosis HCA
120
(mg/l)
Fuente: Autores, 2015

2
6.0
12
0

3
6.5
12
0

5.2 Fase II experimental: proceso de oxidación química
La fase pre-experimental permitió definir las muestras a evaluar donde se obtuvieron los
mejores resultados de clarificación y remoción de los contaminantes evaluados (DQO, SST
y Al), como punto de partida para el desarrollo de la fase experimental cuya finalidad fue la
de verificar el comportamiento de los dos procesos de oxidación con Peróxido de
Hidrogeno y con reactivo de Fénton bajo condiciones similares de reacción.
Con las tres (3) jarras definidas se procedió a elaborar replicas a las mismas condiciones de
mezcla y reactivos. Esto se realizó con el fin de asegurar la representatividad y fiabilidad de
los resultados en el proceso de oxidación con peróxido de hidrogeno y reactivo de Fénton.
Tabla 15. Distribución experimental de las jarras para el primer barrido de un ARD
previamente clarificada con Hidroxicloruro de Aluminio
Grupo

pH

N° Jarras para
N° Jarras para
Oxidación con
Oxidación con
H2O2
Fénton
1
5.5
2
2
2
6.0
2
2
3
6.5
2
2
Numero de Jarras para los dos proceso de Oxidación
Fuente: Autores, 2015
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# Total de
Jarras
4
4
4
12

La tabla muestra el número de jarras utilizadas en cada uno de los dos procesos de
oxidación química en un solo barrido. Se puede observar que por proceso de oxidación se
utilizaron tres (3) jarras más a distinto pH.
5.2.1

Proceso de Oxidación Química

Como se había comentado en el 4.1.6 Los procesos de oxidación avanzada, a los cuales
pertenece la oxidación química con peróxido de hidrogeno y reactivo Fénton, entre otros,
tienen como principal objetivo la depuración de contaminantes recalcitrantes en el agua,
con la particularidad de ser un proceso que utiliza agentes químicos y procesos físicos para
tal fin. Dice (Sarriá, 2004) que la aplicación de técnicas fisicoquímicas constituyen una
alternativa de tratamiento a los procesos biológicos convencionales, ya que en algunos
casos éstos no son capaces de descomponer algunos compuestos que permanecen estables
molecularmente (Orgánicos).
Los procesos de oxidación química tienen la capacidad de realizar cambios en la estructura
química del contaminante (Parag, 2004, Neyens, 2003) y la facultad de generar especies de
gran poder oxidativo. Esta característica es atribuida principalmente al radical ion hidroxilo
(OH).
5.2.1.1

Proceso de oxidación química con reactivo de Fénton:

Como se ha venido mencionando en varios apartes, el proceso fénton es una reacción que
se da por la combinación de dos agentes químicos, fundamentalmente por el Peróxido de
Hidrogeno y una sal metálica (hierro).
Fe2+ + H2O2  Fe+3 + OH. + OHLa reacción tiene como característica la generación de radicales hidroxilos que son los
encargados de llevar a cabo la oxidación. En la reacción se aprecia la manera como el
Hierro (II) se oxida para formar Hierro (III) y el Peróxido de Hidrogeno a radicales
hidroxilo. Vale la pena recordar que la reacción de fénton tiene como característica la
liberación de un catión de hierro, que es a fin con los aniones de coloides que están
presentes en el agua, además de facilitar la acción oxidativa de los iones o radicales
hidroxilo.
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Determinación de las dosis de reactivos para la preparación de Fénton

Sulfato de Hierro (II) - Fe2+
El sulfato de Hierro (II) utilizado para esta parte experimental es una sal heptahidratada que
comúnmente se le conoce como melanterita. Hay que acotar que existen varios estados de
hidratación para esta sal existentes en la naturaleza.
FeSO4.7H2O
Relación Fe (II)/H2O2
(Eckenfelder, 2000) sugiere que las relaciones se deben establecer de acuerdo a la
naturaleza del agua, es decir se debe tener presente que las proporciones entre Hierro y
Peróxido estarán en función de la carga contaminante.
Teóricamente según Eckenfelder se usan relaciones desde 1:1 a 20:1 para la degradación de
material orgánico, para este caso, se parte del promedio de los dos ya que relaciones altas
son utilizadas, más que todo en efluentes industriales y por obvias razones no aplicaron al
presente estudio.
Requerimientos de Peróxido de Hidrogeno
Partiendo de una relación 10:1 (FeSO4.7H2O:H2O2) utilizada en anteriores investigaciones
como la realizada por (Baldión & Gómez, 2013), se estableció como primera medida, la
concentración de Peróxido de Hidrogeno en relación a la DQO.
Usando la ecuación de (Eckenfelder, 2000) se pudo establecer los requerimientos de
peróxido para la muestra de agua.
2 34 𝐻2 𝑂2
𝑚𝑔
∗
∗ 𝐷𝑄𝑂 = 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐻2 𝑂2
⁄𝑙
1
32 𝑂2
Es así como para el montaje se usó, la ecuación propuesta por (Eckenfelder, 2000) donde
relaciona la DQO de la muestra de agua preparada para estimar el peróxido requerido.
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Antes de ello y como se tuvo previsto, al clarificado de las tres (3) mejores jarras y a sus
réplicas fue necesario la medición de la DQO a las mismas condiciones de reactivos, pH y
volúmenes; Los resultados de las nuevas DQO mostraron:

Tabla 16. Valores de partida en la fase experimental con Fénton para ARD mediante
clarificado con Hidróxido de Aluminio
Grupos

pH

Datos de DQO
(Inicial) mg/l

Datos de DQO
(Replica) mg/l

1
5.5
394
402
2
6.0
430
428
3
6.5
448
440
Jarras utilizadas en el proceso de oxidación con
Fénton
Fuente: Autores, 2015

Tabla 17. Valores de requerimiento de peróxido en función de la DQO del ARD
acondicionamiento previo al proceso Fénton
Grupos

pH

Requerimiento de Requerimiento de
H2O2 mg/l
H2O2 mg/l
(inicial)
(replica)
1
5.5
837
854
2
6.0
913
909
3
6.5
952
935
Numero de Jarras para el proceso de Oxidación con
Fénton
Fuente: Autores, 2015

No. Total de
Jarras
2
2
2
6

Según los resultados obtenidos se requiere aproximadamente 1000 mg/l de peróxido para
demandar el oxígeno que requiere la muestra de agua residual.
Dosis de Sulfato de Hierro (II)
Como anteriormente se estimó la cantidad de peróxido requerido, se establece la
dosificación de Sulfato Ferroso para originar la reacción Fénton. La siguiente ecuación
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propuesta por (Eckenfelder, 2000) relaciona la estequiometria de la reacción en función de
la DQO del agua residual.
𝑚𝑔
𝐻2 𝑂2 ( 𝐿 ) 278 𝑚𝑔𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∗ 7𝐻2 𝑂
1𝑔
𝐹𝑒𝑆𝑂4 ∗ 7𝐻2 𝑂 = (
∗
∗(
))
10
56 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒
1000𝑚𝑙

La ecuación propone una relación de Peróxido de Hidrogeno multiplicado por el peso
molecular del Sulfato Ferroso heptahidratado sobre el peso molecular del Hierro por el
factor de conversión; Definidas estas relaciones se tiene que:

Tabla 18.Valores de Sulfato de Hierro (II) para la preparación de la solución madre previo a
la fase de oxidación con Fénton
Grupos

pH

1
5.5
2
6.0
3
6.5
Número de Jarras para el
Fuente: Autores, 2015

Dosis de
Dosis de
Sulfato de Fe Sulfato de Fe
(II) (mg/l)
(II) (mg/l)
(inicial)
(replica)
415
424
453
451
472
464
proceso de Oxidación con Fénton

No.
Total
de
Jarras
2
2
2
6

Con las concentraciones obtenidas de Sulfato de Hierro fue posible definir los volúmenes
de trabajo en las jarras que contienen el agua residual; Finalmente estas concentraciones
son las necesarias para promover la remoción de la DQO por acción de la sal de hierro.
Preparación Reactivo Fenton
Para encontrar las dosis de la sal de hierro a adicionar en las (6) jarras , se preparó una
solución madre con las siguientes características:
Por porcentaje Peso/Volumen:
%

𝑃
10 𝑔𝑟 𝐹𝑒
=
= 0.01 ∗ 100 = 1 % − 0.3% = 0.7%
𝑉
1000 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎
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Comercialmente la sal de Hierro (II) se encuentra al 70% de esta manera se debe aumentar
el volumen en la jarra para cumplir con la concentración de la sal de hierro en las jarras.
10 𝑔𝑟 𝐹𝑒𝑆𝑂4 . 𝐻2 𝑂
𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 10.000
⁄𝑙 ∗ 30 % = 7000
⁄𝑙
1000 𝑚𝑙 𝐻2 𝑂 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑎

Es decir que tendríamos una solución madre al 0,7%, de allí se parte para definir las dosis
necesarias de cada jarra, entonces:

𝐶1 𝑉1 = 𝐶2 𝑉2
𝑪𝟏 = 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 𝑪 = 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏 𝑴𝒂𝒅𝒓𝒆
𝟐
𝑽𝟏 = 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑱𝒂𝒓𝒓𝒂

𝑽𝟐 = 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒂 𝒅𝒐𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒓

Dónde:
𝑉2 =

𝐶1 ∗𝑉1
𝐶2

Tabla 19. Gasto de volumen de Solución Madre a cada una de las Jarras de ARD
Concentración
Solución Madre
(mg/l) C2
7000
7000
7000
7000
7000
7000
Fuente: Autores

Vol.
Jarra
(mL)
v1
500
500
500
500
500
500

Concentración
Requerida
(mg/l) C1

Volumen de
S.M. (mL) V2

pH de C/d
Jarra

415
424
453
451
472
464

30
30
32
32
24
23

5.5
5.5
6.0
6.0
6.5
6.5
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Para producir la reacción de Fénton se tuvo presente que el peróxido oxida el Sulfato de
Hierro (ii), así que la forma de evitarlo fue adicionando los reactivos de manera simultánea
dentro de la jarra.

El peróxido no se encuentra puro, en este caso la concentración en porcentaje
volumen/volumen de peróxido de hidrogeno fue del 40%, así que se debió adicionar más
volumen para aproximarnos al 100% y cumplir con la relación Fe:H2O2. Según
(Eckenfelder, 2000)
𝑂
𝐷𝑄𝑂 (𝑚𝑔 𝐿2 )
𝑚𝑙
𝐻2 𝑂2 ( ) =
2.5
𝑚𝑔𝑂2
𝐿
141.2
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2

Tabla 20. Gasto de Reactivos para la preparación de reactivo Fenton en cada una de las
Jarras de ARD
pH Jarra

5.5
5.5
6.0
6.0
6.5
6.5

DQO
muestra
y replica
394
402
430
428
448
440

Concentración
Sulfato de
Hierro mg/l (II)
415
424
453
451
472
464
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Volumen en ml
de Sulfato de
Hierro
30
30
32
32
24
23

Volumen en mL
de H2O2 a
adicionar
6.8
7.1
7.6
7.6
8.0
8.0

5.2.1.2

Proceso Oxidación mediante Peróxido de Hidrogeno

El Peróxido de Hidrogeno es un compuesto fundamental en el proceso de oxidación, con él
se logra aumentar la concentración de oxígeno disuelto en la muestra de agua; la liberación
de radicales hidroxilo promueve la degradación de casi cualquier compuesto orgánico. El
poder oxidativo de los radicales es debido a que este solo mantiene un electrón en su último
nivel de energía lo cual lo hace más reactivo. Generalmente se expresa con un punto (.OH)
Cabe destacar que la particularidad del proceso de oxidación en la investigación, es la
acción de la coagulación y el efecto de pH en la remoción de contaminantes como la DQO,
SST que son parámetros de total interés en el tratamiento de agua en general.
Para (Montaño, 2007) los excesos en las concentraciones de Peróxido puede dar lugar a
procesos de autodegradación por parte de los iones hidroxilos o a su vez ser secuestrado por
iones inorgánicos. Por lo tanto la dosis debe ser necesaria para producir suficientes (.OH).
A continuación se presenta la forma en que se halló la dosis estequiometria de Peróxido de
Hidrogeno, se resalta el hecho de que el procedimiento serviría para el cálculo de dosis en
la reacción de Fénton ya que datan el mismo principio. La siguiente reacción relaciona los
requerimientos de oxígeno para degradar la DQO.
2H2O2  O2 + H2O
Según (Jurado, 2009) la dosis de peróxido de Hidrogeno se puede establecer mediante el
cálculo de la DQO que en otras palabras es el oxígeno necesario para oxidar la materia
orgánica de la muestra, teóricamente se establece que:
-

1 gr de DQO = 0.03125 mol O2 y 0.0624 mol H2O2.

De acuerdo a esto se determina la dosis óptima de acuerdo a las tres mejores jarras de la
nueva prueba de tratabilidad con el hidroxicloruro de Aluminio. Los valores de la DQO
hasta esta parte fueron:

Tabla 21. Valores de la DQO en la prueba de tratabilidad del ARD preparación de jarras
para prueba de oxidación con peróxido de Hidrogeno
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pH de la
DQO (mg/l) P.
Jarra
Tratabilidad
5.5
394
6.0
415
6.5
435
Fuente: Autores, 2015

DQO (mg/l) P.
Tratabilidad
389
416
440

Ejemplo para la jarra con DQO de 394 mg/L:
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 =

m = masa de soluto en gramos

𝑛
𝑚 1
=
.
𝑉
𝑃𝑀 𝑉

n = Cantidad de Soluto en moles

PM = Peso molecular g/mol
V = Volumen en Litros
Pasando de mg > g
𝑀=

𝑚 1
0.394 𝑔 1
. =
∗ = 0.01231
𝑃𝑀 𝑉
32. 𝑂2 1𝑙

De acuerdo a la reacción las moles de H2O2 serían el doble del O2:
0.01231 ∗ 2 = 0.024625 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2
Ahora necesitamos conocer cuántos gr/mol o gramos hay en 0.024625 mol H2O2 sabiendo
que:
𝑀𝑎𝑠𝑎 = 𝑃𝑀 ∗ 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠
𝑔
𝑀𝑎𝑠𝑎 = 34 ⁄𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2 ∗ 0.024625 𝑚𝑜𝑙 𝐻2 𝑂2 = 0.83725 𝑔
Establecida la cantidad de Peróxido de Hidrogeno en gramos procedemos a hallar el
volumen estequiométrico.
Por definición decimos que la densidad es la cantidad de masa en determinado volumen.
-

La densidad del Peróxido de Hidrogeno es de 1.45 g/cm3
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑎
𝑔
𝑉 = 1.45 ⁄𝑐𝑚3 ∗ 0.83725 𝑔𝑟 = 1.2 𝑐𝑚3 "𝑜" 𝑚𝑙
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En teoría este sería el volumen ideal a adicionar para una DQO de 394 mg/L.

Dosis de Peróxido de Hidrogeno para cada Jarra
Una alternativa práctica para determinar diferentes dosis de peróxido a nivel de laboratorio,
es posible empleando la ecuación de (Eckenfelder, 2000) que relaciona la DQO con la
estequiometria del Peróxido.
𝑂
𝐷𝑄𝑂 (𝑚𝑔 2 )
𝑚𝑙
𝐿
𝐻2 𝑂2 ( ) =
𝑚𝑔𝑂2
𝐿
141.2
𝑚𝑙 𝐻2 𝑂2
En este caso se necesitaron partir de nuevas jarras, seis en total a las mismas condiciones de
muestra, pH y volúmenes de reactivos con el fin de estandarizar los ensayos y poder
realizar una comparación fehaciente con el proceso de oxidación Fénton. Partiendo de esa
repetición hasta el proceso de coagulación, se procedió a la adición de peróxido a las jarras.
Midiendo nuevamente DQO para cada jarra, se tuvo que:
Tabla 22. Relación de dosis de Peróxido de hidrógeno en función de la DQO del ARD
Jarra
pH

DQO del agua
residual
domestica (mg/l)
5.5
389
5.5
394
6.0
415
6.0
416
6.5
435
6.5
440
Fuente: Autores

Relación O2/H2O2

Volumen de
H2O2 (ml/L)

141.2
141.2
141.2
141.2
141.2
141.2

2.7
2.8
2.9
2.9
3.0
3.1

Volumen para
Jarra de (500
ml)
1.3
1.4
1.4
1.4
1.5
1.5

La relación DQO/141.2 establece la dosis teórica de peróxido para cada jarra; sin más se
procedió a la medición de los parámetros DQO y SST.
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5.2.1.4 Fase experimental II resultados del proceso de coagulación
Como se mostró en la ilustración 5, el barrido empieza desde la selección de las (3) mejores
jarras, para este segundo barrido, no fue necesario realizar la discriminación desde las (6)
jarras iniciales, puesto que ya se habían establecido las dosificaciones necesarias para
obtener una muestra coagulada en la cual se lograra trabajar. En la tabla 29, se presentan los
valores de la caracterización previa del agua residual y las mediciones para DQO, SST
después del proceso de coagulación; estos valores serán los iniciales en los procesos de
oxidación con reactivo Fénton y peróxido de hidrogeno.

Cabe mencionar, que la razón por la cual se realizó un nuevo barrido, fue con el fin de
asegurar representatividad en las mediciones, esto, debido a que los resultados pueden ser
alterados por diversos factores, como error en la observación, error en la manipulación de
muestras y reactivos o la descalibración o desconfiguración de los equipos de medición, por
ese motivo se vuelve a realizar el proceso experimental.
Tabla 29. Valores de la caracterización realizada después de coagulación y
preparación para oxidación con Fénton
Jarra

Ajuste
de pH

DQO
caract.ARD
(mg/L)
5.5
482
1
5.5
482
2
6.0
482
3
6.0
482
4
6.5
482
5
6.5
482
6
Fuente: Autores 2015

DQO final
(mg/l)
390
398
405
428
443
452

SST
SST final
caract.AR
(mg/L)
D (mg/L)
383
115
383
115*
383
145
383
145*
383
191
383
191*

Después de haber ajustado el pH a cada una de las jarras, coagular con hidroxicloruro de
aluminio, realizar mezcla lenta y rápida, se procedió a la medición de los parámetros DQO,
SST, los valores finales de esta caracterización, fueron entonces los valores iniciales para el
proceso Fénton del segundo barrido. En la tabla 30 se muestra el mismo procedimiento
realizado, solo que estas jarras se utilizaran en el proceso de oxidación con peróxido de
Hidrogeno.
70

Tabla 30. Valores de la caracterización realizada después de coagulación y preparación
para oxidación con peróxido de hidrogeno
Jarra

Ajuste
de pH

5.5
1
5.5
2
6.0
3
6.0
4
6.5
5
6.5
6
Fuente: Autores

DQO
caract.ARD
(mg/L)
482
482
482
482
482
482

DQO final
(mg/l)
401
410
418
424
429
433

SST
SST final
caract.AR
(mg/L)
D (mg/L)
383
157
383
162
383
182
383
197
383
203
383
216

Para este segundo barrido se calculó DQO y SST a las 12 jarras coaguladas a 3 pH
distintos, antes de, iniciar los dos procesos de oxidación química con Fénton y Peróxido de
Hidrogeno.
5.3

Análisis estadístico de resultados

Medida de la precisión de los ensayos de laboratorio
Como se mencionó anteriormente el método “Medida de la precisión de un ensayo”
señalado en (Romero Rojas J. , 1999) fue el utilizado para el análisis estadístico de datos;
la búsqueda de la precisión del ensayo (Desviación Promedio) se logra mediante un arreglo
en los resultados de las mediciones, la condición del método es que exista una uniformidad
en las muestras, es decir que sean mediciones repetidas de un mismo parámetro.
En este caso era posible el arreglo de datos, ya que las jarras contenían volúmenes iguales
de reactivos, ejemplo, el ajuste de pH y la dosis de coagulante o también las
concentraciones de peróxido de hidrogeno o reactivo de Fénton. Para tal efecto se decidió
agrupar las muestras por atributos.
Para conocer que tan precisas podrían ser las mediciones, se elaboran los siguientes cuadros
que representa la desviación promedio de los resultados, esta información está organizada
de acuerdo a los dos barridos para DQO y SST que son los parámetros de interés.
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Los pasos que se realizaron fueron:
1. Se calculó el promedio a los resultados obtenidos en el laboratorio y se agruparon
de acuerdo a mismo pH y proceso de oxidación :
2. Se calculó la diferencia entre cada dato y el promedio.
3. Se sumaron las diferencias positivamente y se dividió por el número de datos


Para Ph 5.5 Oxidación Fénton
Tabla 23. Precisión del ensayo para Oxidación con Fenton a pH 5.5
Barrido

Ajuste de
Ph

1
1
2
2

5.5
5.5
5.5
5.5
∑prom

𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

𝟐. ∑ 𝒅𝒊𝒇 (+) 𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍

DQO
inicial
(mg/L)
394
402
390
398
397

DQO
final
(mg/l)
130
136
121
148
131

DQO i
-3
5
-7
5
∑ 5mg/l

DQOf

SST
inicial
(mg/L)
121
121
115
115
118
SSTi

-1
3
5
3
-10
-3
7
-3
∑ 23mg/l ∑ 12mg/l

SST
final
(mg/L)
93
98
86
90
92
SSTf
1
6
-6
-2
∑
25mg/l

Fuente: Romero Rojas J, 1999
Los datos desviación promedio a destacar fueron DQO final y SST final, para el caso de la
DQO indican que probablemente existan 23 mg/l de disconformidad en la medición de cada
dato, para los SST final la desviación fue de 25 mg/l, la diferencia es alta ya que se
asumieron dos datos.
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Para pH 6.0 Oxidación Fénton
Tabla 24. Precisión del ensayo para Oxidación con Fenton a pH 6.0
Barrido

Ajuste de
pH

1
1
2
2

6.0
6.0
6.0
6.0
∑prom
𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

DQO
inicial
(mg/L)
430
428
405
428
423
DQO i

-18
5
7
5
𝟐. ∑ 𝒅𝒊𝒇 (+) 𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍
∑
35mg/l
Fuente: Romero Rojas J, 1999

DQO
final
(mg/l)
159
158
157
158
158
DQOf
-1
0
1
0
∑ 0 mg/l

SST
inicial
(mg/L)
182
182
145
145
163
SSTi
-18
-18
19
19
∑ 74
mg/l

SST
final
(mg/L)
149
145
120
119
134
SSTf
-14
-15
15
11
∑𝟓𝟓mg/
l

Teóricamente el resultado de DQO fue normal, no hubo diferencia; no obstante los datos
de SST tanto inicial como final mostraron un rango amplio de desfase 74 – 55 mg/l, lo cual
es coherente al momento en que se asumieron datos iniciales de SST para oxidación con
Fénton en el segundo barrido. Estos fueron las máximas desviaciones encontradas a lo largo
de los procesos.


Para pH 6.5 Oxidación Fénton
Tabla 25. Precisión del ensayo para Oxidación con Fenton a pH 6.5
Barrido

Ajuste de
pH

1
1
2
2

6.5
6.5
6.5
6.5
∑prom

DQO
inicial
(mg/L)
448
440
443
452
446

DQO
final
(mg/l)
174
167
180
192
178
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SST
inicial
(mg/L)
209
209
191
191
200

SST
final
(mg/L)
175
171
154
148
162

𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

DQO i

2
-6
-3
6
𝟐. ∑ 𝒅𝒊𝒇 (+) 𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍
∑
17mg/l
Fuente: Romero Rojas J, 1999

DQOf

SSTi

-4
9
-11
9
2
-9
14
-9
∑ 31mg/l ∑ 36mg/l

SSTf
13
9
-8
-14
∑
44mg/l

La mayor diferencia se puede encontrar en el resultado de SST final, donde hubo una
desviación de alrededor de los 44 mg/l, aunque son trazas muy pequeñas de contaminante
estas no dejan de ser importantes, ya que el dato puede incidir en la definición de umbrales
y metas de eficiencia en las plantas de tratamiento de ARD.


Para pH 5.5 en Peróxido de Hidrogeno

Tabla 26.Precisión del ensayo para Oxidación con Peróxido de Hidrógeno a pH 5.5
Barrido

Ajuste de
pH

1
1
2
2

5.5
5.5
5.5
5.5
∑prom

𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

DQO
inicial
(mg/L)
389
394
401
410
399

DQO
final
(mg/l)
268
267
268
280
271

DQO i

-10
-5
2
11
∑
(+)
𝟐. 𝒅𝒊𝒇
𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍
∑
28mg/l
Fuente: Romero Rojas J, 1999

74

DQOf

SST
inicial
(mg/L)
141
167
157
162
157
SSTi

-3
-16
-4
10
-3
0
9
5
∑ 19mg/l ∑ 31mg/l

SST
final
i(mg/L)
131
152
138
143
141
SSTf
-10
11
-3
2
∑
26mg/l

Los valores de desviación para el proceso de oxidación con peróxido muestran que el dato
de resaltar en esta parte es el resultado de los SST, que tiene una disconformidad de 31
mg/l; se puede atribuir a diversos factores, como en la toma de muestra o descalibración de
los equipos, sin embargo es un dato relativamente aceptable.


Para pH 6.0 en Peróxido de Hidrogeno

Tabla 27.Precisión del ensayo para Oxidación con Peróxido de Hidrógeno a pH 6.0
Barrido

Ajuste de
pH

1
1
2
2

6.0
6.0
6.0
6.0
∑prom

𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

DQO
inicial
(mg/L)
415
416
418
424
418

DQO
final
(mg/l)
269
295
271
284
280

DQO i

-3
-2
0
6
𝟐. ∑ 𝒅𝒊𝒇 (+) 𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍
∑
11mg/l
Fuente: Romero Rojas J, 1999

DQOf

SST
inicial
(mg/L)
189
202
182
197
193
SSTi

-11
-4
15
9
-9
-11
4
4
∑ 39mg/l ∑ 28mg/l

SST
final
(mg/L)
175
185
163
177
175
SSTf
0
10
-12
2
∑24
mg/l

Para pH 6.0 en el proceso de oxidación con peróxido de Hidrogeno el dato que sobresale es,
el valor de DQO final de 39 mg/l; como se ha venido indicando, existen numerosas causas
que pueden alterar la medición del dato.
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Para pH 6.5 en Peróxido de Hidrogeno

Tabla 28. Precisión del ensayo para Oxidación con Peróxido de Hidrógeno a pH 6.5
Barrido

Ajuste de
pH

1
1
2
2
∑prom
𝟏. 𝒅𝒊𝒇 = 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒂𝒕𝒐
− 𝒑𝒓𝒐𝒎

DQO
inicial
(mg/L)
435
440
429
433
434

DQO
final
(mg/l)
291
309
296
303
300

DQO i

1
6
-5
-1
∑
(+)
𝟐. 𝒅𝒊𝒇
𝒆𝒏 𝒎𝒈/𝒍
∑
13mg/l
Fuente: Romero Rojas J, 1999

DQOf

SST
inicial
(mg/L)
207
211
203
216
209
SSTi

-9
-2
9
2
-7
-6
3
7
∑ 28mg/l ∑ 17mg/l

SST
final
(mg/L)
192
196
180
189
189
SSTf
3
7
-9
0
∑
19mg/l

En general los valores para pH 6.5 en el proceso de oxidación con peróxido de hidrogeno se
ajustan en términos aceptables al trato de las muestras, el valor a destacar es el DQO final
con 28 mg/l.

5.4

Generación de lodos en la precipitación Química

Dentro del proceso experimental, y como producto de las pruebas de oxidación química
mediante reacción Fénton y Peróxido de hidrógeno se generan lodos, los cuales, deben ser
cuantificados y caracterizados, con el objetivo de estimar costos de recolección,
tratamiento, disposición de estos.
(Rojas, 1997) Señala que la reacción de coagulación con una sal de aluminio genera un
20% de precipitado de alguna forma de aluminio, es decir que por cada 1 mg/L de
Hidroxicloruro Aluminio se generaría 0.2 mg/L de alguna especie de aluminio.
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La ecuación que plantea para agua cruda supone que los sólidos suspendidos son
aproximadamente igual al valor de la turbiedad, el cálculo de la generación de lodo se
puede resolver de la siguiente manera:
𝑊 = ( 𝑆 + 0.2 𝐷 ) ∗ 𝑄 ∗ 10−3
Dónde:
𝑾 = 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒍𝒐𝒅𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐

𝑫 = 𝒅𝒐𝒔𝒊𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒂𝒈𝒖𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝑨𝒍 𝒎𝒈/𝒍

𝑺 = 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝑵𝑻𝑼

𝑸 = 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒄𝒖𝒃𝒊𝒄𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝑨𝒈𝒖𝒂 𝒕𝒓𝒂𝒕𝒂𝒕𝒂𝒅𝒂

𝑊 = 12.10𝑘𝑔/𝑑
Cabe recordar, que para este caso no se plantea el caudal para un día, sino para (5) horas
que es el flujo de agua residual que llega a la planta.

Generación de lodos en base húmeda y seca
Partiendo de la medición de sólidos sedimentados en el cono Imhof aproximadamente 20
ml/L, se estimó la cantidad de lodos en base húmeda, teniendo en cuenta la densidad de
1017 kg/m3 correspondiente a un lodo no muy espeso.
Tenemos que:
𝑘𝑔
1281 ( )
𝑑í𝑎
1281 (

𝑘𝑔
𝐵𝑆
)=(
)
𝑑í𝑎
%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

%𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 1%
𝐵𝑆 = 0,01 ∗ 1281 = 12,81 (

𝐾𝑔
)
𝑑í𝑎

Comparando los dos métodos de obtención de lodos, se observa que aproximadamente se
obtienen 12,65 kg/día.
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5.5

Estimación del número detectable de olor ARD tratada

La determinación de los olores en el estudio, permite establecer un umbral en el cual se
determine si se pueden llegar a presentar olores ofensivos por efecto del tratamiento
fisicoquímico a las aguas residuales domésticas. Una manera de realizar esta estimación
relativa a la sensibilidad del individuo que percibe el olor es el Numero Detectable De Olor
(NDO), el cual nos permite cuantificar esta percepción en números.
La metodología consiste en diluir alícuotas de 200 ml de la muestra de agua a analizar, con
agua destilada libre de olor.
𝑁𝐷 =

𝜇+𝛼
𝜇

Dónde:
𝜇 = 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝛼 = 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑜𝑟
Las diluciones utilizadas en el estudio fueron las siguientes:
Tabla 29. Diluciones utilizadas para estimar el número detectable de olor

pH

5,5

Muestra
Residual

Muestra
Agua
Destilada

Número
Detectable

Ml

Ml

(ND)

200

0

1,0

150

50

1,3

100

100

2,0

50

150

4,0

25

175

8,0

10

190

20,0

5

195

40,0

Fuente: Autores, 2015
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6

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

A continuación se realiza la descripción de los resultados y los análisis de los ensayos y
pruebas realizadas, las cuales sirven para la estimación de la eficiencia de la remoción de
contaminantes criterio en la oxidación química del agua residual doméstica del municipio
de Une, llegando a ser una alternativa de tratamiento para las aguas residuales de éste.
Dentro de las pruebas realizadas, se puede observar la comparación de dos métodos de
oxidación química por proceso de Oxidación Fénton y oxidación con Peróxido de
Hidrógeno.

6.2

Fase I Pre-Experimental

Ésta fase recopila los resultados obtenidos en los procedimientos de la preexperimentación.
6.2.1

Determinación del tipo de coagulante para la investigación

En la fase de pre-experimentación se evaluó el comportamiento de tres tipos de
coagulantes, con la finalidad de establecer qué tipo de coagulante generaba una mayor
eficiencia en la remoción de la turbidez, que a su vez, nos daría un estimativo a groso modo
del comportamiento en la remoción de sólidos suspendidos del agua residual doméstica.
Tabla 30. Resultados de la evaluación de diferentes coagulantes en la remoción de turbidez
del agua residual
Prueba

Sulfato de
aluminio
Al2(SO4)3

1
10ml
2
3
Fuente: Autores, 2015

Cloruro
Férrico
FeCl3.6H2O

Hidroxicloruro
de Aluminio
Al2(OH)5Cl2H2O

T
final
NTU

10ml

55.0
50.4
42.7

10ml
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Porcentaje eficiencia
𝑻 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍−𝑻 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
∗
𝑻 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
𝟏𝟎𝟎
67.4 %
70.1 %
74.7 %

Los resultados de los ensayos con los diferentes coagulantes, permitieron la construcción de
una gráfica en donde se discriminó el mejor comportamiento de un tipo de coagulante.

Ilustración 10. Comportamiento de los coagulantes en la remoción de turbidez del agua
residual de estudio

Fuente: Autores, 2015

Se observó que el Hidroxicloruro de Aluminio presento la mayor reducción en la
concentración de turbidez a razón de un 75% de eficiencia de remoción, estudios anteriores
con este tipo de coagulante como el de (Cogollo Flórez, 2011) donde se acentúa la
capacidad de esta sal de formar con rapidez y perfección flóculos que a su vez, tienen
mejor y mayor velocidad de sedimentación y poder clarificante logrando
remociones más altas de turbiedad respecto a otras sales de aluminio mononuclear
como el sulfato de aluminio. El pH óptimo de funcionamiento está entre
5.0 y 9.0 dependiendo del contenido de carbono orgánico disuelto en el agua.
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6.2.2

Determinación del pH óptimo de coagulación del Hidroxicloruro de Aluminio

El proceso de coagulación dependerá en gran parte de un buen pH del agua a tratar; una de
las ventajas del Hidroxicloruro de Aluminio, es la capacidad que tiene éste para trabajar en
un rango de pH amplio, permitiendo abarcar una serie de pH´s donde se pueda llegar a
discriminar un valor óptimo para la coagulación.

Tabla 31. pHs empleados en el ensayo para la determinación del pH óptimo de coagulación
del Hidroxicloruro de Aluminio
Jarra

pH para ensayos en
laboratorio
1
5.5
2
6.0
3
6.5
4
7.0
5
7.5
6
8.0
Fuente: Autores, 2015

Estos rangos se consideraron para estimar qué valor de pH lleva mejor a cabo la
coagulación y generación de flocs por parte del Hidroxicloruro de Aluminio, las pruebas
realizadas arrojaron un rango de pH de (5.5 a 6.5), en el cual el coagulante tiene un mejor
rendimiento.
Tabla 32. Condiciones de trabajo para los ensayos de laboratorio
Parámetro
1
2
3
pH
5.5 6.0 6.5
Dosis HCA (ml) 6
6
6
Fuente: Autores, 2015

En el caso del Aluminio es importante destacar que hubo una reducción muy mínima, más
si se tiene en cuenta de que probablemente existiría un aporte de este componente
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proveniente del polímero (Hidroxicloruro de Aluminio) y por el contrario se hallase en un
valor negativo.
En la siguiente gráfica se muestra los porcentajes de remoción que se obtuvieron en el
proceso de coagulación con Hidroxicloruro de Aluminio en los 3 diferentes pH escogidos
en donde mejor se desempeña el polímero.
Ilustración 11. Porcentajes de remoción de contaminantes en la fase de coagulación primer
barrido

Fuente: Autores, 2015

El diagrama de barras deja ver los diferentes porcentajes de remoción obtenidos a
diferentes valores de pH, La dosis optima se obtuvo adecuando la jarra a pH 5.5 es difícil
establecer una relación entre el pH y los porcentajes de remoción, pero se tiene certeza de
que valores más bajos de pH impiden la reacción completa del Hidroxicloruro de Aluminio,
de acuerdo a (Cogollo Flórez, 2011) si el pH no está dentro del intervalo adecuado, la
clarificación es pobre y puede solubilizarse el aluminio ocasionando problemas de altas
variaciones de turbiedad, alcalinidad, dureza, aluminio residual.
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6.3

Fase II Experimental

6.3.1

Resultados obtenidos de remoción de la DQO en el primer y segundo barrido
experimental con reactivo FENTON

Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos del proceso Fénton, los parámetros
calculados fueron DQO, SST, y Hierro. Como se observa en las tablas, se indicó el
porcentaje de remoción obtenido después de añadir el reactivo Fénton a las jarras
coaguladas, teniendo en cuenta que se tomaron tiempos de sedimentación de 60 minutos
Una vez dosificados los volúmenes de Fénton en cada prueba, se revisaron los rendimientos
de cada Jarra, los cuales arrojaron los siguientes resultados:
Tabla 33. Valores de remoción de DQO del ARD para el primer barrido con reactivo
Fenton
pH de la
Jarra

DQO (mg/l)
DQO (mg/l) Final
% Remoción
Tiempo (min)
Inicial
con Fenton
Clarificado antes
de Fenton
394 (s)
130
67
60
5.5
402
136
66
60
5.5
430 (s)
159
63
60
6.0
428
158
63
60
6.0
448 (s)
174
61
60
6.5
440
167
62
60
6.5
Fuente: Autores, 2015 (s) Muestras Seleccionadas por Índice de Willcomb

Menciona (Jurado, 2009) que la DQO, se considera como el oxígeno requerido para
realizar la oxidación química total de la materia orgánica. La técnica de desarrollo para la
presentación de resultados fue el método 3000 HACH DQO, Método de digestión por
reactor, del rango 0 a 1500 mg/L colorimétrico; así mismo para la técnica de oxidación con
peróxido de hidrogeno que se evaluara más adelante.
Posteriormente al ensayo con reactivo Fénton, se evidenciaron porcentajes de remoción
bastante significativos; el mayor porcentaje obtenido fue del 67% a pH 5.5. Para este caso
no es muy clara la incidencia del pH sobre la reacción fénton ya que el porcentaje de
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remoción es similar para todos los casos. No obstante, no deja de ser una variable
significativa en el análisis de resultados para tratamientos del mismo tipo.
Con la evaluación del rendimiento del reactivo en la degradación de la materia orgánica
medida para el caso de estudio mediante la DQO, se observa los porcentajes de remoción
en la reacción con tiempo de 30 minutos (60 min), la gráfica que se presenta a
continuación, combina las mediciones iniciales y finales de la DQO en las muestras del
primer barrido con repetición, a su vez también refleja la estimación del porcentaje de
remoción de la DQO a diferentes pH de trabajo experimental.

Ilustración 12. Rendimiento en la disminución de la DQO en laboratorio a partir de la
reacción Fenton en el primer barrido

Fuente: Autores, 2015
Evaluando la remoción de la DQO se observó que a un menor pH la oxidación de la
materia orgánica es mayor, según (Blanco, 2009) la velocidad de reacción tiende ser
máxima a pH ácidos cercanos a 3,0, donde el valor óptimo de esta reacción se encuentra
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entre 2,5 y 2,8, donde el Fe(III) existe en solución como Fe(OH)2+(H2O)5+ . A pH altos, la
velocidad disminuye debido a la precipitación de hierro en forma de Fe(OH)3.
Para los fines del estudio llegar a pH tan bajos plantea la necesidad de intensificar la
acidificación del agua residual lo que a escala real sería inviable, por otra parte la reacción
a pH cercanos entre 5,0 y 6,0 funciona con eficiencia aunque el tiempo del proceso
aumenta considerablemente.
La relación Fe(II)/H2O2 es determinante para la eficacia del proceso, (Blanco, 2009) la
eficacia como la velocidad de reacción tienden a aumentar con la concentración de
reactivos. Sin embargo, un exceso de hierro da lugar a una disminución de la eficacia
debido a la activación de reacciones secundarias no deseadas, como es el caso de la
formación de Fe(OH) que puede precipitar en la muestra de agua; por otro lado un exceso
de peróxido daría lugar a la degradación del mismo por los radicales hidroxilos la cual es
una reacción no deseada.
Dentro del estudio se observó porcentajes de remoción del 66.5 % obteniendo una mejor
remoción de DQO a la que actualmente se presenta en la planta de tratamiento del
municipio de Une Cundinamarca; en el trabajo de (Vera & Bucheli, 2013) las eficiencias en
remoción de la DQO y SST no superaban el 50%, por lo que el tratamiento que se efectúa
actualmente no brinda una buena alternativa de remoción de carga contaminante. Si bien es
cierto, los tratamientos biológicos necesitan cierto tiempo para que se estabilicen y poder
realizar una mejor degradación de la materia orgánica, esa etapa de estabilización debe ser
monitoreada y muchas veces no se llega a los resultados esperados.
Fase experimental II resultados del proceso de oxidación con reactivo Fénton
Se presentan los valores del resultado al proceso de oxidación química para reactivo Fénton
en el segundo barrido.
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Tabla 31. Valores del proceso de oxidación Fénton para el segundo barrido
pH de
DQO Inicial
la Jarra
(mg/l)
5.5
390
5.5
398
6.0
405
6.0
428
6.5
443
6.5
452
Fuente: Autores

DQO Final
(mg/l)
121
148
157
158
180
192

SST Inicial
(mg/l)
115
115
145
145
191
191

SST Final (mg/l)
86
90
120
119
154
148

Ilustración 13. Rendimiento en la disminución de la DQO en laboratorio a partir de la
reacción Fénton en el segundo barrido

Fuente: Autores, 2015
El rendimiento de la reacción de Fénton en la remoción de la DQO fue evidente a pH 5,5 lo
que se ajusta con el estudio citado, resaltando la reacción y el proceso Fénton a pH ácidos.
Cabe resaltar que aunque los porcentajes de remoción obtenidos no son lo suficientemente
altos para fines del estudio, la propuesta de un tratamiento físico para las aguas residuales
del municipio de Une Cundinamarca puede ser una opción para el mejoramiento de la
calidad del agua tratada en la planta, partiendo del hecho que las eficiencias de la planta
actual son muy deficientes.
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6.3.2

Resultados del rendimiento en la disminución de SST en el primer y segundo
barrido experimental con reactivo FENTON

Para la fase pre - experimental (Proceso de Coagulación con Hidroxicloruro de Aluminio),
se obtuvo un porcentaje considerable en la remoción de los sólidos suspendidos. En la tabla
23 se expresa el valor obtenido luego de la prueba de tratabilidad.
Para el proceso de oxidación química es importante la medición de los SST puesto que
permite establecer una relación entre la coagulación y el proceso de oxidación química con
reactivo Fénton. Si bien, el proceso de coagulación puede remover hasta un 70% de los
SST, el proceso Fénton puede ayudar un 22% más al método de tratabilidad propuesto por
los investigadores bajo las condiciones establecidas. También es importante recordar, que
para este caso el rasgo principal en la escogencia de la mejor jarra, fue el índice de
Willcomb.

Tabla 34. Valores de remoción de SST del ARD para el primer barrido con reactivo Fénton
pH de la
SST (mg/l)
SST (mg/l) Final
Jarra
Inicial
121 (s)
93
5.5
121
98
5.5
182 (s)
149
6.0
182
145
6.0
209 (s)
175
6.5
209
171
6.5
Fuente: Autores, 2015 Índice de Willcomb

% Remoción

Tiempo (min)

22
19
18
20
16
18

60
60
60
60
60
60

En la segunda columna de la tabla 23, se puede observar la influencia del pH en la reacción
del coagulante, ya que recordemos que estos son los valores iniciales después de la
coagulación, esto explica un poco la variación en los porcentajes de remoción a pH bajo.
Después de la adición del reactivo Fénton sobre las jarras, se procedió a la medición de los
SST, esta fase del proceso experimental es trascendental porque se puede ver la fracción de
SST removibles por el proceso de oxidación química de Fénton, esto deriva más
favorablemente para los sólidos disueltos, es decir, el material sólido con tamaño de
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partícula menor a 1.2 µm y que a su vez forman parte del material coloidal que se logró
neutralizar en la fase de coagulación con Hidroxicloruro de Aluminio.
Ilustración 14. Rendimiento en la disminución de los SST en laboratorio a partir de la
reacción Fénton primer barrido

Fuente: Autores, 2015
Los valores mostrados en la gráfica anterior denotan que la reacción de fenton es sin lugar a
duda el mejor procedimiento para la remoción de solidos suspendidos totales en
comparación con la aplicación de peróxido; Esto se establece a partir de que la reacción de
fenton contiene sulfato de hierro (ii) un floculante ampliamente utilizado en la purificación
del agua, es decir que la reacción además de tener propiedades oxidantes tiene
características floculantes, para este caso en particular la reacción funciono como
complemento al proceso de coagulación del Hidroxicloruro de Aluminio. En la gráfica se
observa el valor de remoción de solidos suspendidos alrededor de un 20% más, lo que
permitió obtener mejores porcentajes de remoción. El análisis para el segundo barrido
muestra el mismo comportamiento. La siguiente grafica no denota grandes variaciones en
el proceso de remoción en relación al primer barrido, eso nos deja ver que los ensayos
realizados se ajustan a un estándar para dar mejor tratamiento a los datos y a las
correlaciones, se puede decir que los resultados son más fehacientes.
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Ilustración 15. Rendimiento en la disminución de los SST en laboratorio a partir de la
reacción Fenton segundo barrido

Fuente: Autores, 2015
Hierro Total (Fe)
La medición de este parámetro dentro del estudio permite estimar el aporte de Hierro
proveniente de Sulfato Ferroso utilizado en la preparación de la reacción de Fénton.
Inicialmente el resultado de la caracterización del agua residual arrojó una concentración de
0.55 mg/L de Hierro.
La determinación del Hierro se llevó a cabo por el Método 8008 para Hierro Total (Método
Ferrover), la técnica asegura la lectura de Hierro en sus formas solubles e insolubles, es
importante en la medida que la preparación de la reacción Fénton obliga a la oxidación del
Hierro (II) a Hierro (III), complejos como el sulfato de Hierro (III) (utilizado como
floculante) son solubles en agua. Para (Jurado, 2009) un exceso de Hierro en la reacción
Fénton promueve como reacción secundaria la formación de Fe(OH)3 Hidróxido Férrico
que es insoluble en agua, este puede precipitarse también a cambios de pH en el agua.
Se seleccionaron 3 Jarras para verificar el aporte de Hierro a la muestra de agua residual
doméstica, la medición se realizó después del proceso de oxidación con Fénton.

89

Tabla 35. Resultados de Fe en la muestra de agua residual doméstica con Fénton
pH de la
Fe (mg/l)
Jarra
Caracterización
5.5
0.55
6.0
0.55
6.5
0.55
Fuente: Autores, 2015

Fe (mg/l) Proceso
Fénton
2.7
2.9
3.2

Evidentemente existe un incremento en la concentración de Hierro Total en la muestra de
agua, esta se debe considerar de importancia en el caso que se quisiera aplicar el proceso de
oxidación con Fénton, en algún tipo de tratamiento, ya que en primera medida el parámetro
supera el permisible por la Resolución 631 de 2015 además de factores como la generación
de lodo contaminado y el color rojizo en la muestra de agua.

6.3.3

Rendimientos de remoción de la DQO en el primer y segundo barrido
experimental con Peróxido de Hidrógeno

Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos del proceso fénton, los parámetros
calculados fueron DQO y SST. En este caso es innecesario medir Hierro, puesto que en el
proceso no hubo aporte de ninguna sal metálica ni se compuso ninguna solución para
oxidar, simplemente se utiliza el peróxido en sus condiciones comerciales.
En las tablas al igual que el proceso Fénton se indican los porcentajes de remoción
obtenidos después de añadir el peróxido de hidrogeno a las jarras coaguladas, también se
utilizaron tiempos de sedimentación de 60 minutos.

90

Tabla 36. Remoción de la DQO en el ARD mediante el proceso de oxidación mediante
Peróxido de Hidrógeno.
pH de la
DQO (mg/l)
Jarra
Inicial
5.5
389
5.5
394
6.0
415
6.0
416
6.5
435
6.5
440
Fuente: Autores, 2015

DQO (mg/l) Final

% Remoción

Tiempo (min)

268
267
269
295
291
309

32
31
35
29
33
31

60
60
60
60
60
60

Los porcentajes de remoción de la DQO para cada jarra ajustada a pH determinado,
denotan cierta mejora en la depuración del contaminante; El mejor porcentaje que se
obtuvo fue del 35% a pH 6, claramente el proceso de oxidación con peróxido de Hidrogeno
no es tan eficiente en comparación con el reactivo Fénton; podría inferirse que la falta de un
catalizador que descomponga al peróxido en (.OH) incide en el proceso de oxidación,
además, que este permite una reacción más completa y asimilación del contaminante.
La influencia del pH no es notoria con los resultados mostrados, podemos observar que los
porcentajes de remoción son similares para todas las jarras independientemente de su carga
contaminante.
Como se tenía previsto para los dos procesos de oxidación se requirió la estandarización de
los ensayos para facilitar su evaluación al momento de comparar, para ello se dosificaron
mismos volúmenes tanto de reactivos como de muestra, así mismo tiempos de reacción de
tres horas y velocidad de mezcla lenta a 30 minutos.
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Ilustración 16. Rendimiento en la disminución de la DQO en laboratorio a partir de la
oxidación química con Peróxido de Hidrógeno

Fuente: Autores,2015
De acuerdo a la anterior grafica el comportamiento de la DQO en los dos barridos
efectuados después de adicionarle las dosificaciones de Peróxido de Hidrogeno, la
disminución de la concentración se encuentra alrededor del 30% para ambos ensayos y,
teniendo en cuenta que la cantidad de peróxido fue establecida de acuerdo a una relación
teórica de la DOQ/141.2 propuesta por ( Eckenfelder, 2000 ) se puede afirmar una relación
entre la concentración de la DQO y la concentración de peróxido, ya que se demostró que a
mayor cantidad de peróxido podría mejorar el proceso de oxidación química, visto en la
ilustración 19 en la jarra a pH 6.5 ensayo (1) a volumen de 1.5 ml de peróxido se efectuó
un mejor rendimiento en la remoción. Cabe resaltar que los excesos de radicales (.OH) debe
ser suficiente para que se pueda dar la degradación, a su vez permitir la formación de
compuestos biodegradables y en algunos casos para que no reaccione con aniones (nitratos,
fosfatos), causantes de inhibir el potencial del radical hidroxilo (.OH). Se hace pertinente
entonces la aplicación de la ecuación de Eckenfelder.
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Ilustración 17. Rendimiento en la disminución de la DQO en laboratorio a partir de la
oxidación con Peróxido segundo barrido

Fuente: Autores, 2015
La anterior grafica corrobora un poco los resultados del primer barrido en sus dos primeros
ensayos, en esta se observan mejores resultados a pH 6 lo cual refuta un poco la influencia
del pH para este proceso de oxidación, en cambio denota más en la incidencia de la
concentración de DQO.

6.3.4

Rendimientos de remoción de los SST en el primer y segundo barrido
experimental con Peróxido de Hidrógeno

Sólidos suspendidos totales
Para dar claridad al proceso experimental recordemos que en el proceso de oxidación con
reactivo Fénton se utilizaron las tres mejores jarras del proceso de coagulación, no obstante
todas las jarras estuvieron sujetas a la medición de los parámetros pertinentes al estudio.
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Tabla 37. Remoción de SST en el ARD con el proceso de Oxidación mediante Peróxido de
Hidrógeno
pH de la SST (mg/l) Inicial
Jarra
5.5
141
5.5
167
6.0
189
6.0
202
6.5
207
6.5
211
Fuente: Autores, 2015

SST (mg/l) Final

% Remoción

Tiempo (min)

131
151
175
185
192
196

7
9
7
8
7
7

60
60
60
60
60
60

Los datos obtenidos muestran que la oxidación con peróxido de hidrogeno al cabo de 60
minutos presentan una leve mejoría en la remoción de los SST, posiblemente existe una
degradación lenta del material coloidal que a su vez hace parte de una fracción mínima de
la materia orgánica, no obstante se aprecia que no existe una fuerte influencia del pH ni del
tiempo de reacción en la remoción de los sólidos ya que los datos de porcentajes varían sin
importar esta variables.
Ilustración 18. Rendimiento en la disminución de los SST en laboratorio a partir de la
oxidación con Peróxido primer barrido

Fuente: Autores, 2015
Como bien se expresa en la anterior gráfica, la oxidación química no es un método efectivo
en la remoción de los sólidos, aunque ocurre una leve mejoría en los resultados, estos son
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más inducidos por la acción previa de la coagulación con Hidroxicloruro de Aluminio, los
porcentajes de remoción que están sobre el 9% aproximadamente, seguramente están
relacionados con procesos de sedimentación de los sólidos suspendidos o bien se podría
decir que, parte de la fracción orgánica del agua residual se fragmenta en menor medida,
para remover de manera ligera los sólidos presentes en la muestra de agua.
Se presentan los valores del resultado del proceso de oxidación química con peróxido de
hidrogeno para en el segundo barrido.
Resultados Proceso de Oxidación Química
Tabla 32. Valores del proceso de Oxidación con Peróxido de Hidrogeno
pH de
DQO Inicial
la
(mg/l)
Jarra
401
5.5
410
5.5
418
6.0
424
6.0
429
6.5
433
6.5
Fuente: Autores

DQO Final
(mg/l)

SST Inicial
(mg/l)

SST Final (mg/l)

268
280
271
284
296
303

157
162
182
197
203
216

138
143
163
177
180
189

Ilustración 19. Rendimiento en la disminución de los SST en laboratorio a partir de la
oxidación con Peróxido segundo barrido
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Fuente: Autores, 2015
6.3.5

Estimación del Número Detectable de Olor para el agua residual tratada

El tratamiento fisicoquímico supone la aparición de algunos compuestos adicionales a los
que trae el agua normalmente como algunos remanentes de Hierro en la utilización de
sulfato férrico en la realización del proceso Fenton, el estudio realizado tuvo la precaución
de evaluar los umbrales de olor que se suscitaron en la experimentación permitiendo
establecer la presencia de olores después del tratamiento y cuan estos podrían ser ofensivos.
Se realizó esta estimación de umbral para la mejor jarra de los estudios es decir a pH 5,5.
Ilustración 20. Umbral de Olor para el agua residual tratada con reactivo Fenton

Fuente: Autores, 2015

Para la reacción Fenton el umbral de Olor establecido fue alrededor de una dilución de agua
residual de 50 ml contra 150 ml de agua destilada es decir de 1:3, por otra parte para la
oxidación química con Peróxido de Hidrogeno el umbral de olor se estableció en una
dilución 1:1; aunque el olor no era fuerte la dilución ayuda a cuantificar éste y poder
aproximarlo a un rango en el cual podamos estipular si el olor es tolerable dentro de una
normatividad.
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6.4

Estrategias de mitigación de olores de lodos resultantes de la Oxidación
Química

El tratamiento de aguas residuales domésticas empleando métodos fisicoquímicos, separa
fracciones sólidas del agua, que finalmente se convierten en lodo residual, los cuales deben
ser tratados para su estabilización ya que están constituidos en su mayor parte por materia
orgánica.
El manejo de los lodos dependerá del objetivo que se quiera con estos, es decir, si son lodos
para disposición final o para ser aprovechados posteriormente, la estabilización de lodos es
un proceso que tiene la ventaja de reducir volumen y masa, facilita la extracción de agua, la
estabilización de lodos además de reducir el contenido patógeno y la proliferación de
vectores, permite la disminución de olores ofensivos.
Los cuatro métodos más comunes para la estabilizar lodos son:


Digestión anaerobia



Digestión aerobia



Composteo



Adición de cal

Dentro de las ventajas que tae la estabilización de lodos, los procesos presentan costos de
inversión y operación, no obstante una estrategia de mitigación de estos olores a un bajo
costo, es la adición de Cal.
(Limón Macías, 2013) Expone que la estabilización alcalina con adición de cal presenta la
ventaja de una inversión menos costosa y es más fácil de operar que los otros procesos.

Este método permite mantener el pH en condiciones tales que la descomposición biológica
no se reanude a pH ácidos por debajo de 11 unidades. Los gases que se generan por la
descomposición biológica de la materia orgánica son la fuente principal de olores en los
lodos residuales por su contenido de azufre y nitrógeno, la adición de Cal inhibe o destruye
los microorganismos que intervienen en la descomposición en un medio fuertemente
alcalino.
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Una ventaja de la adición de Cal es el cambio de las características físicas y químicas del
lodo, es decir, aumenta el volumen de este, al mismo tiempo que mejora la capacidad de
perder humedad.
Criterios de diseño
El objetivo del diseño es mantener el pH arriba de las 12 unidades, como mencionábamos
anteriormente esto impide la activación de la degradación biológica.
Es indispensable tratar el lodo en estado líquido, es decir lo menos deshidratado posible y
llevar el lodo a un pH 12,5 y mantenerlo así por lo menos 30 minutos, lo cual permite que
el pH no varíe por dos horas.
Dosificación de Cal
Estará determinada por el tipo de lodo, su composición química y la concentración de
sólidos. De manera general el rango de dosificación va desde 6 al 51% basado en el
contenido de sólidos.
Tabla 38. Dosis de cal requerida para mantener pH arriba de 11 por lo menos 14 días el
lodo proveniente del tratamiento de ARD.
TIPO DE LODO

DOSIFICACIÓN DE CAL
Lb de Ca(OH)2/Lb de sólidos
en suspensión
Primario
10-15
Activado
30-50
F. Séptica
10-30
Alumbre
40-60
Alumbre primario
25-40
Hierro
35-60
Fuente: Estabilización con Cal de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
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7

7.1

DISEÑO DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO

SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO

En la fase de diseño del sistema de tratamiento de aguas residuales para el municipio de
Une Cundinamarca, se contemplan aspectos como la identificación de la mejor alternativa
de tratamiento que garantice el cumplimiento de las remociones de contaminantes
esperadas en la adecuada operación del sistema, dando cumplimiento a la normatividad
vigente.
Para tal fin se aplicó una metodología de valoración mediante una matriz de priorización,
en la cual se analiza las ventajas y desventajas de las tecnologías disponibles para el
tratamiento de aguas residuales domésticas comunes.
La matriz de priorización es una herramienta que permite la selección de opciones sobre la
base de la ponderación y aplicación de criterios, ésta hace posible determinar alternativas y
los criterios a considerar para adoptar una decisión, priorizar y clarificar problemas,
oportunidades de mejora para la planta de tratamiento existente.

Cada evaluación consideró las siguientes variables:








Área requerida
Impacto ambiental
Operación y control
Costos
Mantenimiento
Eficiencia

Las alternativas de tratamiento mencionadas corresponden a la combinación de tecnologías
existentes en el tratamiento de aguas domésticas municipales. Para la definición de las
alternativas a evaluar se realizó una búsqueda de los sistemas implementados para el
tratamiento de este tipo de aguas residuales buscando con la matriz de priorización un paso
previo de determinación de las unidades a utilizar, llegando a la mejor alternativa de
tratamiento para el municipio de Une Cundinamarca.
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Ilustración 21. Matriz de priorización utilizada para la selección de la alternativa de tratamiento del municipio
de Une Cundinamarca

Fuente: Autores 2015

7.2

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PROPUESTO

Para el diseño del sistema de tratamiento se tuvo en consideración las pruebas de
tratabilidad y oxidación química del agua residual doméstica realizadas a nivel
experimental en laboratorio. De esta manera, el sistema de tratamiento de tipo compacto
con unidades de homogenización, retiro de grasas y aceites, cribado fino, clarificación
química, y un sistema de filtración compuesto por filtros de arena y carbón activado, los
que se describen a continuación:
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7.2.1

UNIDADES DE TRATAMIENTO

Tanque de Homogenización
La función de esta unidad es de homogenizar las concentraciones de los contaminantes, pH
y regular el caudal, para asegurar que el efluente entrante a la planta de tratamiento sea
uniforme, facilitando la dosificación de los agentes químicos en las unidades siguientes.
Las variaciones de caudal dentro de una planta de tratamiento se pueden llegar a convertir
en problemas usualmente de tipo operativo, razón por la que los tanques de
homogenización son una opción para evitar este, generando así efluentes constantes,
además; reduce el tamaño y los costos de las unidades de tratamiento ubicadas aguas abajo.
La homogenización es muy útil en plantas pequeñas de tratamiento como la de Une
Cundinamarca la cual experimenta variaciones entre los máximos y mínimos caudales y
cargas contaminantes, ya que su operación no es constante. La planta existente cuenta con
un tanque de homogenización en cual será utilizado en la propuesta nueva de diseño.

Trampa grasa
Las trampas de grasa son pequeños tanques de flotación natural, en donde los aceites y las
grasas, con una densidad inferior a la del agua, se mantienen en la superficie del tanque
para ser fácilmente retenidos y retirados.
Esta unidad removerá remantes de grasas y aceites que lleguen al agua residual doméstica y
que influyan en el rendimiento de operación de las siguientes unidades como las de
clarificación química y filtración.
Estas unidades se diseñan en función de la velocidad de flujo o el tiempo de retención
hidráulico, ya que todo dispositivo que ofrezca una superficie, con entradas y salidas
sumergidas (a media altura), actúa como separador de grasas y aceites. La memoria de
cálculo de la unidad trampa grasa se encuentra en el (anexo 5).

Unidad de Clarificación Química I
En esta unidad se removerán sólidos suspendidos y disueltos en el agua, por medio de los
procesos de coagulación y sedimentación; la unidad contará con un dispositivo de mezcla
rápida y mezcla lenta. El clarifloculador es un tanque que se utiliza para concentrar agua
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residual que se ha coagulado, es decir, la que se le ha aplicado coagulante y/o floculante,
gracias a este proceso las partículas sólidas se precipitan hasta el fondo con una mayor
rapidez. La memoria de cálculo del clarifloculador se encuentra en el (anexo 5).

Unidad de Clarificación Química II
En la unidad anterior se retiran del agua partículas disueltas en el agua, esta segunda unidad
busca retirar color y turbiedad en el agua, así como también, a través de la oxidación
química FENTON, removiendo cargar orgánicas presentes en esta etapa del tren de
tratamiento. La memoria de cálculo del clarifloculador se encuentra en el (anexo 5).

Filtración en arena
Con el objetivo de eliminar remanentes de color y turbiedad en el agua tratada, la filtración
lenta con arena se realizará en dos unidades de filtrado con éste lecho. El filtro de arena
típico es una caja forrada de hormigón o de cloruro de polivinilo (PVC), llena de cierto
material arenoso. La profundidad media del material fluctúa entre 24 y 42 pulgadas.
Es importante que todas las partículas arenosas dentro del leco filtrante sean más o menos
del mismo tamaño. Si el tamaño del grano varía mucho, los granos pequeños rellenarán los
espacios de las partículas más grandes, lo que causará que el sistema se tape más
fácilmente. La memoria de cálculo del filtro lento de arena se encuentra en el (anexo 5).

Adsorción en Carbón Activado (Filtro de Carbón Activado)
El agua tratada finalmente es sometida a un medio filtrante de carbón activado granular, el
cual retiene compuestos orgánicos, color y algunos iones metálicos, el sistema será
presurizado.
El carbón activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar a la
del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar áreas superficiales del
orden de 1,500 metros cuadrados, por gramo de carbón.
Por todo ello, cuando se desea remover una impureza orgánica que causa color, olor o sabor
indeseable en el agua, normalmente la adsorción con carbón activado suele ser la técnica
más económica y sencilla. La memoria de cálculo del filtro de carbón activado se encuentra
en el (anexo 5).
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7.2.2

BALANCE DE CARGAS

El balance de cargas del tren de tratamiento permite conocer las eficiencias y
concentraciones en los parámetros criterio en cada uno de los procesos de la planta. Las
eficiencias establecidas en el balance resultan de las pruebas en laboratorio y el contraste
con la eficiencia de las unidades en escala real.

AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA
COMPORTAMIENTO DE LA PTARD
CAUDAL
m3/día
345,6
AFLUENTE
Etapa de Tratamiento
(mg/L)
(kg/d)
DQO
482
166,58
SST
383
132,36

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

TANQUE DE HOMOGENIZACIÓN
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
457,9
158,25
0,05
344,7
119,13
0,1

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

TRAMPA DE GRASAS
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
457,9
158,25
0
327,47
113,17
0,05

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

(mg/L)
412,11
294,72

ROTER SCREEM
(kg/día)
Eficiencia (%)
142,43
0,1
101,85
0,1

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

CLARIFICACIÓN QUÍMICA I
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
288,5
99,70
0,3
88,4
30,56
0,5

103

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

CLARIFICACIÓN QUÍMICA II
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
201,93
69,79
0,3
44,21
15,28
0,5

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

FILTRO DE ARENA X 2
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
161,55
55,83
0,2
17,68
6,11
0,6

Etapa de
Tratamiento
DQO
SST

FILTRO DE CARBÓN ACTIVADO
(mg/L)
(kg/día)
Eficiencia (%)
96,93
33,50
0,4
12,38
4,28
0,3

AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA
BALANCE DE CARGAS
EFICIENCIA GENERAL (%)
79,9
DQO
96,8
SST
Fuente: Autores,2015
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8



CONCLUSIONES

La aplicación de métodos de oxidación en el tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico se convierte en una opción de tratamiento de aguas residuales en
municipios de poca población y con caudales que no ameriten la instalación de
grandes tratamientos biológicos.



Dentro de los procesos oxidativos del presente estudio, que comparó la oxidación
química mediante peróxido de hidrogeno y reactivo Fénton, los contaminantes
criterio como la DQO y SST de la muestra de agua residual doméstica del
municipio de Une Cundinamarca reflejaron una remoción mayor en la reacción
Fénton, alcanzándose eficiencias del 66,25 % de remoción de DQO y 22% de SST.



Económicamente, el tratamiento de oxidación química para las aguas residuales del
municipio de une, puede llegar a ser una alternativa conveniente, partiendo de la
poca eficiencia que presenta la planta actual de tratamiento biológico convencional,
la cual ha sido reparada en varias oportunidades con los mismos resultados.



Aunque bajo los análisis realizados no existió una amenaza clara por olores
ofensivos en los lodos resultantes, una manera de prevenir la aparición de éstos es la
adición de Cal al lodo, esto permitirá la estabilización del lodo al mantener el pH lo
más cerca al alcalino, inhibiendo el metabolismo de bacterias remanentes en el lodo.



El dimensionamiento de la planta de ARDM presentada en la propuesta de diseño,
busca optimizar el tratamiento y el espacio existente, ya que las plantas biológicas
convencionales ocupan gran área y por ende los costos de construcción, operación
arranque y mantenimiento pueden llegar a ser elevados.
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9



RECOMENDACIONES

En estudios posteriores, aumentar el rango de pH de estudio, es decir a rangos
menores a 5.0 y superiores a 8.0 en aguas residuales domésticas con mayor carga
orgánica y diferentes características con reactivo Fénton observando el
comportamiento a estas condiciones.



Establecer metodologías para la recuperación de remanentes de Aluminio y Hierro
del lodo tratado, como estrategia de obtención de sub productos del tratamiento del
lodo.



Replicar la investigación utilizando otra clase de coagulantes para preparar la
muestra antes de la oxidación química, para evaluar la conveniencia técnica y
económica.



Existe la necesidad de realizar un estudio detallado costo/beneficio con el fin de
determinar el coste por metro cubico de agua tratada antes de implementar cualquier
sistema de tratamiento de agua residual.

106

BIBLIOGRAFÍA

Ali., M., & Badawy, M. (2006). Fenton´s peroxidation and coagulation processes for the
treatment of combined industrial and doméstic wastewater. Journal of Hazardous
Materials , 961-966.
Andia Cárdenas , Y. (2000). TRATAMIENTO DE AGUA COAGULACIÓN Y
FLOCULACIÓN . Lima, Perú : SEDAPAL .
Babuponnusami, A., & Muthukumar, k. (2013). A review on Fenton and improvements to
the Fenton process for wastewater treatment . Journal of Environmental Chemical
Enginnering , 557-572.
Baldión , B., & Gómez, D. (2013). Evaluación de la degradación de fenoles en solución
acuosa mediante procesos fenton y complejo Fe-EDTA a nivel de laboratorio.
Bogotá D.C, Colombia : Universidad de la Salee.
Benatti, C., & Granhen, C. (2012). Fenton´s Process for the Treatment of Mixed Waste
Chemicals. En Organic Pollutants Ten Years After the Stockholm Convetion Enviromental and Analytical Update (págs. 247-270). Maringa, Brasil : INTECH.
Bernal, L., Solís, C., Linares, I., Barrera, C., & Colín, A. (2011). TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL MUNICIPAL POR UN SISTEMA FISÍCOQUÍMICO Y
OXIDACIÓN QUÍMICA EN FLUJO CONTINUO. ACI Avances En Ciencia e
Ingeniería, 2, 69-81.
Buchelli , L., & Vera , T. (2013). Evaluación de la eficiencia de la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Une / planteamientos y alternativas de solución.
Bogotá.

107

Chuc Altamirano, N. N. (2009). REDUCCIÓN DE LA CARGA ORGÁNICA EN EL AGUA
RESIDUAL EN UNA PLANTA INDUSTRIAL MEDIANTE LA APLICACIÓN DE LA
REACCIÓN DE FENTON. Veracruz, México: Universidad Veracruzana.
Cogollo Flórez, J. M. (2011).
CLARIFICACIÓN DE AGUAS USANDO COAGULANTES POLIMERIZADOS:
CASO DE HIDROXICLORURO DE ALUMINIO. DYNA, 165, 18-27.
Gómez, N. A. (2005). REMOCIÓN DE MATERIA ORGÁNICA POR COAGULACIÓNFLOCULACIÓN. Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Ingeniería
Química. Manizales, Colombia: Universidad Nacional de Colombia.
HIDROPLAN Ltda. (2006). ESTUDIOS Y DISEÑOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL
PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE
UNE- CUNDINAMARCA. Une, Cundinamarca; Colombia : HIDROPLAN Ltda.
Hong Park, J., Cho, H., & Woong, S. (2006). Comparison of Fenton and Photo-Fenton
Processes for Livestock Wastewater Treatment . Journal of Environmental Science
and Health Part B, 109-120.
J. Glynn, H., & Heinke, G. (1999). INGENIERÍA AMBIENTAL. Naucalpan de Juárez,
México : PRENTICE HALL.
Jurado, J. B. (2009). Degradación de un efluente textil real mediante procesos Foto Fenton
y Fenton . Catalunya - España .
Limón Macías, J. G. (2013). LOS LODOS DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES, ¿PROBLEMA O RECURSO? Guadalajara, México.
Mahamud, M., Gutiérrez, A., & Sastre, H. (1996). BIOSÓLIDOS GENERADOS EN LA
DEPURACIÓN DE AGUAS: (II) MÉTODOS DE TRATAMIENTO. Ingenieria
del Agua, 3(3), 45-54.
Mahamuni, N., & Adewuyi, Y. (2009). Advanced oxidation processes (AOPs) involving
ultrasound for waste water treatment: A review with emphasis on cost estimation.
Ultrasonics Sonochemistry, 990-1003.

108

Melo Carlos, D. C. (2012). PLAN DE GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS SÓLIDO
MUNICIPIO DE UNE - CUNDINAMARCA. Villavicencio, Colombia:
CORPORINOQUÍA.
Montaño, G. (2007). Combination of Advanced Oxidation Processes angbBiological
treatments for commercial reactive azo dyes removal.
Munoz, M., Casas, J., & Pliego, G. (2014 ). Application of intensified Fenton oxidation to
the Treatment of sawmill wastetaer. Chemosphere, 34-41.
Nousheen, R., Batool, A., Rehman, M., Ghufran , M., Hayat, M., & Mahmood, T. (2014).
Fenton-biological coupled biochemical oxidation of mixed wastewater for color and
COD reduction. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Enginners, 1-5.
Osorio, A., & Sarmiento, D. (2008). IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DEL
SISTEMA DE FLOCULACIÓN LASTRADA EN LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES DE LA PLANTA DE PORDUCCIÓN DE CARULLA VIVERO S.A.
Bogotá D.C: Universidad de la Salle.
Pérez P, J. A. (1981). COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN. En J. A. Pérez P,
TRATAMIENTO DE AGUAS (págs. 38-41). Medellín, Colombia: UNIVERSIDAD
NACIONAL .
Quintana. (2000). Como tratar el agua. Documento Técnico, Coca Cola Colombia.
Ramalho, R. S. (2003). Tratamiento de Aguas Residuales. Barcelona, España: REVERTÉ
S.A.
Ramírez Zamora, R. M., Durán Moreno, A., Bernal Martínez, A., & Orta de Velásquez, M.
T. (2000). PROCESO DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: DESARROLLO Y UTILIZACIÓN
DE NUEVOS COMPUESTOS PARA LA REDUCCIÓN DE LODOS. Facultad de
Química UNAM.
Rojas, J. A. (1997). Acuipurificación . Bogotá : Escuela Colombiana de Ingenieria .

109

Romero Rojas , J. A. (1996). Acuipurificación . Bogotá D.C, Colombia : Escuela
Colombiana de Ingeniería .
Romero Rojas, J. (1999). Tratamiento de aguas residuales – Teoría y Principios de diseño.
Bogotá D.C, Colombia .
Sahinkaya, S., Kalipci, E., & Aras, S. (2014). Desintegratión of waste activated sludge by
different applications of Fenton process. Process Safety and Environmental
Protection, 1-8.
Sandra, R., & David, T. (2007). IMPLEMENTACIÓN DE UNA UNIDAD PILOTO DE
FLOCULACIÓN LASTRADA PARA EVALUAR SU COMPORTAMIENTO EN EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS. Universidad de la
Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. Bogotá D.C: Universidad de la
Salle.
Singh, S., Tang, W., & Tachiev, G. (2013). Fenton treatment of landfill leachate under
different COD loading factors. Waste Management, 2116-2122.
Terry Berro, C., Gutiérrez Díaz, J., & Abó Balanza, M. (2010). MANEJO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA GESTIÓN AMBIENTAL. La Haban, Cuba: CIGEA.
Trapido, Kulik, Goi, Veressinina, & Munter. (2009). Fenton treatment efficacy for the
purification of different kinds of wastewater. Water Science & Technology - WST,
1975-1801.
Trillo Montsoriu, J. d. (1985). EL TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO EN LA
DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES URBANAS. Revista de obras
públicas, 265-275.
Vargas, L. d. (2002). Criterios para la selección de los procesos y de los parametros
óptimos. En L. d. Vargas.
Winkler, M. (1995). Tratamiento biológico de Aguas de Desecho. Centro de información
tecnológica .

110

ANEXOS

ANEXO 1 DOSIS DE COAGULANTES

111

ANEXO 2TABLA DE VISCOSIDAD

112

ANEXO 3 ÁBACO DEL GRADIENTE

113

ANEXO 4 MATRIZ DE PRIORIZACIÓN

114

ANEXO 5 PLANTA, PERFÍL HIDRAÚLICO DE LA PROPUESTA DE
TRATAMIENTO

115

ANEXO 6 COSTOS DEL PREDIMENSIONAMIENTO PLANTA 1

116

ANEXO 7 CADENAS DE CUSTODIA PRUEBAS DE LABORATORO

117

ANEXO 8 COMPROBANTES DE ENSAYOS REALIZADOS LABORATORIO
UNIVERSIDAD DE LA SALLE

118

